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"/Qîiinzé 'exemplaires  seront  remis  à  chacun  des  auteurs 
des  mémoires  publiés. 

M.  Dunod  devra  exécuter,  pour  le  compte  des  auteurs 
qui  en  auront  fait  la  demande  au  moment  même  où  ils  en- 
verront leurs  manuscrits  à  Fadministration,.  et  sim*  Tavis 
qui  lui  en  sera  donné,  des  tirages  à  part  de  leurs^mémoires 
aux  prix  suivants  : 

1"  Par  feuille  de  texte  et  pour  le  premier  [cent  d'exem- 
plaires, 10  fr.;  pour  chaque  centaine  en  plus,  5  fr.; 

2°  Par  planche  et  par  cent  exemplaires,  10  fr.; 

3"'  Pour  brochage^  couverture  et  faux  frais  :  pour  une 
feuille  de  texte  seule,  2  fr.  50  ;  pour  chaque  feuille  supplé- 
mentaire et  chaque,  planche,.  25  cent.; 

Il"  Pour  un  titre  spécial  imprimé,  10  fr. 

Les  auteurs  qui  ne  pourraient  s' entendre  avec  M.  Dunod 
pour  la  publication  et  la  vente  de  leurs  mémoires  extraits 
des  Annales  qu'ils  voudraient  publier  séparément  pourront, 
avec  l'autorisation  de  l'administration,  traiter  avec  tout 
autre  éditeur  et,  dans  ce  cas,  les  planches  et  les  bois  des 
Annales  pourront  leur  être  prêtés  pour  les  tirages  qu'ils 
auront  à  faire  ;  mais  la  mise  en  vente  de  leurs  mémoires  ne 
pourra  avoir  lieu  qu'un  an  au  moins  après  la  publication 
de  la  dernière  des  livraisons  des  Annales  auxquelles  ils 
auront  été  empruntés. 


Paris, —  Imprimerie  Arnous  de  Rivière,  rue  Racine,  26. 
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LE  PLAN  INCLINÉ  DE  MADISON  (indiana). 
NOTE 

Par  M.  GARIËL,  iDgénieur  des  poDts  et  chaussées. 


La  question  de  l'exploitation  des  fortes  rampes  dans  les 
chemins  de  fer  est  une  de  celles  qui  a  été  le  plus  souvent 
traitée,  peut-être.  Les  renseignements  historiques  relatifs 
au  plan  incliné  de  Madison  que  nous  avons  extraits  d'un 
mémoire  présenté  à  la  Société  américaine  des  ingénieurs 
civils  par  M.  J.  Becker  nous  ont  paru  assez  intéressants 
cependant  pour  pouvoir  être  présentés  aux  lecteurs  des 
Annales. 

Le  chemin  de  fer  de  Madison  à  Indianapolis  renferme 
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uil;  pkn\hi)Lfiîi^' ;qu(i,  paraît-il,  n'a  pu  éviter  l'ingénieur 
fhMgé.ilQ  }sL  çonstruciion,  M.  Th.  Morris.  A  partir  de  Ma- 
..•4\s(^n  lAjUgpe  p,résrr,te  jjur  une  longueur  de  i.ioo  mètres 
une  pç;îite  ip,oyf.p,ne  de  0^,009  par  mètre  (avec  une  courbe 
dè'^ôbim.ôtî'éB'.de  rayon  sur  25 0  mètres);  c'est  à  la  suite 
de  cette  courbe  que  commence  le  plan  incliné.  Celui-ci  a 
une  longueur  de  2.  i5o  mètres  et  son  inclinaison  moyenne 
atteint  o'",o59  pour  1  mètre.  La  voie  était  primitivement 
rectiligne;  mais,  par  suite  d'un  glissement  du  remblai  vers 
la  partie  médiane  elle  présente  une  légère  courbe  vers  ce 
point.  La  voie  a  l'écartement  normal  de 

A  l'origine  de  Fexploitation,  en  1845,  M.  Baldv^^in  con- 
struisit une  locomotive  à  six  roues  couplées  de  i'",07  et  dont 
les  cylindres  avaient  o",53  de  diamètre  et  o"\5o  de  lon- 
gueur. Mais  cette  machine  ne  pouvait  traîner  que  deux 
voitures  à  la  fois  et  l'on  dût  renoncer  à  son  emploi.  On  se 
servit  alors  de  chevaux  pour  la  traction  sur  le  plan  in- 
cliné, et  cela  jusqu'à  la  fin  de  1847. 

Cependant,  dès  i845,  un  nommé  Hoyt  avait  eu  l'idée 
d'aider  à  la  traction  jjar  la  locomiotive  par  l'emploi  d'une 
crémaillère  en  fonte.  Celle-ci  était  fixée  à  la  partie  externe 
des  rails  de  la  voie  et  de  niveau  avec  leur  surface  supé- 
rieure (Pl.  1 ,  fig.  1).  Une  roue  dentée  fixée  à  l'une  des  roues 
motrices,  extérieurement,  venait  engrener  avec  cette  cré- 
maillère et  en  tournant  entraînait  la  locomotive.  Le  glis- 
sement, le  patinage  était  ainsi  évité,  puisque  l'on  ne  comp- 
tait plus  sur  l'adhérence,  sans  que  pour  cela  le  poids  cessât 
de  porter  sur  les  rails.  La  roue  dentée  était  mue  paj*  un  pi- 
gnon que  faisait  tourner  une  manivelle,  liée  elle-même  à  une 
bielle  actionnée  par  un  piston  se  mouvant  dans  un  cyhndre 
spécial  et  que  l'on  ne  devait  faire  agir  que  lorsque  l'-on 
serait  arrivé  à  la  rampe  qu'il  «'agissait  de  gravir. 

Un  modèle  de  ce  système  fut  construit  et  proposé  à  l'ad- 
ministration du  chemin  de  fer  qui  ne  parut  pas  le  consi- 
dérer comme  applicable,  au  moins  sous  cette  f(H!me.  Un 
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des  ingénieurs,  M.  Cathcart  reprit  toutefois  cette  idée  en  la 
modifiant  et  parvint  à  la  faire  accepter  et  mettre  à  exécu- 
tion, vers  la  fin  de  18/47.  Une  somme  de  6.000  francs  fat 
payée  à  M.  Hoyt  pour  éviter  les  réclamations  qu'il  aurait 
pu  présenter  au  sujet  de  F  application  de  son  idée. 

Dans  le  système  Cathcart  (Pl.  i^fig.  2  et  3),  la  voie  se  com- 
posait outre  les  deux  rails  d'une  crémaillère  placée  à  égale 
distance  de  l'un  et  de  l'autre.  Cette  crémaillère  était  soli- 
dement fixée  sur  une  longrine  reliée  invariablement  aux 
traverses  de  la  voie;  elle  était  en  fonte,  d'une  largeur  de 
'0'",i5  elt  d'une  hauteur  de  '0™,i2;  l'écartement  des  dents, 
d'axe  en  axe  éiait  de  o™,io  et  leur  sommet  était  à  o'^jiô 
au-dessus  des  rails. 

La  locomotive  qui  circulait  sur  le  plan  incliné  avait  huit 
roues  couplées,  mues  par  l'action  d'un  piston  de  o™,4o  de 
diamètre  et  de  o"\5o  de  course  :  elle  possédait,  en  outre 
une  paire  de  cylindres  verticaux  B  de  o™,37  de  diamètre  et 
de  o",45  dans  lesquels  on  pouvait  à  volonté  faire  mouvoir 
des  pistons  qui,  par  l'intermédiaire  d'une  bielle  et  d'une 
manivelle  agissaient  sur  un  pignon  C  de  o™,4o  de  diamètre. 
Celui-ci  communiquait  un  mouvement  de  rotation  à  la  roue 
dentée  D  de  o"',8o  qui,  engrenant  avec  la  crémaillère,  en- 
traînait la  locomotive  :  dans  ces  conditions  les  roues  de  la 
locomotiTe  cessaient  d'être  motrices.  Il  fallait  que  la  roue  D 
pût  être  en  prise  ou  non  avec  la  crémaillère  et  pour  cela, 
son  axe  était  mobile  dans  une  glissière  courbe  ayant  pour 
centre  le  centre  du  pignon  C  de  manière  que  dans  toutes 
les  positions  elle  engrenât  avec  lui.  Enfin  un  autre  piston 
mobile  dans  un  cylindre  G  de  0^,20  de  diamètre  et  o'°,5o 
de  longueur  donnait  par  l'intermédiaire  de  tiges  et  de  le- 
viers 'COudés  un  mouvement  ascendant  ou  descendant  à 
cette  roue  D  :  un  déclic  la  maintenait  dans  une  position 
■convenable  lorsqu'elle  y  avait  été  amenée. 

L'ascension  du  plan  incliné  à  l'aide  de  cette  locomotive 
avait  ui)e  assez  longue  durée  :  il  ne  fallait  pas  moins  de 
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vingt  minutes  pour  les  trains  de  voyageurs  et  de  vingt-cinq 
pour  les  trains  de  marchandises.  D'autre  part,  les  dépenses 
d'entretien  de  la  voie  étaient  considérables  :  ruptures  des 
dents  de  la  crémaillère,  usure  des  dents  de  la  roue  et  du 
pignon,  remplacement  des  longrines,  telles  étaient  les  ré- 
parations les  plus  fréquentes. 

La  locomotive  Gathcart  fonctionna  cependant  jusqu'en 
juillet  1867,  époque  à  laquelle  on  se  décida  à  revenir  à 
l'emploi  de  machines  agissant  seulement  par  l'adhérence  ;  la 
locomotive  que  l'on  essaya  alors  et  dont  nous  allons  donner 
les  principaux  éléments  donna  des  résultats  tels  que  le 
système  Gathcart  fut  complètement  abandonné.  Cette  ma- 
chine est  à  cinq  paires  de  roues  couplées  de  i"\07  de  dia- 
mètre :  les  cylindres  (fig,  9  et  10)  onto™,5ide  diamètre  et 
o'",6o  de  longueur  :  elle  porte  les  approvisionnements  d'eau 
et  de  combustible,  du  bois,  qui  lui  sont  nécessaires,  c'est 
donc  une  locomotive-tender.  L'eau  est  contenue  dans  deux 
réservoirs  cylindriques  latéraux  H  {fig.  9)  qui  régnent  à  peu 
près  dans  toute  la  longueur  :  le  combustible  est  porté  spécia- 
lement par  les  deux  essieux  d'arrière.  Les  réservoirs  peuvent 
contenir  7.600  litres  d'eau;  la  machine  en  charge  pèse 
5o  tonnes.  A  la  descente  du  plan  incliné,  le  mouvement  est 
régularisé  par  la  marche  à  contre-vapeur;  de  plus  des 
freins  à  vis  permettraient  un  arrêt  rapide  dans  le  cas  de 
circonstances  exceptionnelles. 

Des  essais  répétés  furent  effectués  pour  se  rendre  compte 
de  la  puissance  de  cette  locomotive  :  nous  donnerons  seu- 
lement les  résultats  de  deux  observations  faites  dans  des 
circonstances  diverses. 

L  Train  de  marchandises  :  8  wagons  de  charbon  ;  poids 
total  (y  compris  la  locomotive)  190  tonnes;  durée  du  par- 
cours, i3  minutes;  vitesse  moyenne  ^^'\6  à  l'heure.  On 
n'employa  pas  de  sable  sur  les  rails  et  l'on  n'observa  pas  de 
patinage. 

IL  Train  de  voyageurs  :  poids  total,  90  tonnes;  durée 
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du  parcours  5  minutes  et  demie;  vitesse  moyenne,  'ily  kilo- 
mètres à  l'heure. 

Depuis  1867  l'exploitation  du  plan  incliné  a  pu  se  faire 
à  l'aide  de  cette  locomotive,  en  hiver  comme  en  été,  par  les 
temps  humides  aussi  bien  que  par  les  temps  secs.  Aucun 
accident  ne  s'est  jamais  produit  ni  à  la  montée,  ni  à  la 
descente. 

Il  n'est  pas  sans  intérêt  de  remarquer  que  les  procédés 
exceptionnels  employés  tout  d'abord  dans  les  cas  de  fortes 
rampes  ont  été  peu  à  peu  abandonnés  :  c'est  ainsi  que  nous 
citerons,  en  plus  du  plan  incliné  de  Madison,  les  rampes 
de  Saint-Germain  et  de  Liège  où  les  locomotives  ont  rem- 
placé avec  avantage,  d'une  part,  le  système  atmosphérique 
et,  d'autre  part,  la  traction  par  câble. 

Le  mémoire  duquel  nous  avons  extrait  les  renseignements 
précédents  contient  une  indication  qui,  peut-être,  aurait 
passé  inaperçue  puisque  le  système  auquel  elle  se  rap- 
porte ne  paraît  pas  avoir  jamais  été  appliqué  si  une  dispo- 
sition fort  analogue  ne  se  rencontrait  à  l'Exposition  uni- 
verselle (ateliers  de  construction  de  Aarau,  Suisse)  où  elle 
est  indiquée  comme  devant  prochainement  entrer  dans  la 
pratique. 

Ce  système  aurait  été  proposé,  et  patenté,  dès  i83i  par 
un  nommé  Emor  Rimber,  de  Rimberton  ;  il  comporte  une 
crémaillère  médiane  située  dans  l'axe  de  la  voie,  mais 
notablement  plus  élevée  que  les  rails  [f,g,  7  et  8),  de  telle 
sorte  que  la  roue  qui  engrène  avec  elle  et  qui  est  montée 
sur  l'essieu  des  roues  motrices  de  la  locomotive  est  plus 
petite  que  celle-ci.  Cette  roue  dentée  ne  pourrait  donc,  par 
sa  rotation,  entraîner  le  véhicule  sans  produire  un  patinage 
considérable  à  cause  de  la  différence  des  diamètres.  Pour 
éviter  cet  inconvénient,  la  voie  comporte,  en  outre,  deux 
rails  moins  éloignés  que  les  principaux  et  élevés  au  niveau 
de  la  crémaillère;  des  roues  à  boudin,  de  même  diamètre 
que  la  roue  dentée  sont  calées  sur  les  essieux  moteurs  et 
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les  dimensions  sont  telles  que  lorsqu'elles  s'appuient  sur 
les  rails  correspondants,  les  roues  principales  ne  portent 
plus.  De  cette  manière  les  mêmes  pistons  peuvent,  dans 
tous  les  cas,  mettre  en  mouvement  les  essieux  moteurs  qui 
agissent  par  l'intermédiaire  de  la  roue  dentée  dans  le  cas 
des  rampes,  et  par  l'intermédiaire  des  roues  principales, 
la  crémaillère  et  les  rails  auxiliaires  n'existant  plus  alors 
dans  le  cas  des  routes  horizontales  ou  présentant  de  faibles 
rampes.  Ajoutons  que  pour  parer  aux  inconvénients  qui 
auraient  pu  résulter  d'un  accident  arrivé  à  la  machine  dans 
le  cas  de  l'ascension  d'une  rampe,  un  cliquet  glisse  le  long 
de  la  crémaillère  et  se  serait  opposé  au  besoin  au  mouve- 
ment de  descente  du  véhicule. 

Nous  ne  prétendons  tirer  aucune  conclusion  formelle  de 
ces  indications,  pas  plus  que  nous  ne  voulons  étabhr  une 
comparaison  avec  les  chemins  de  fer  à  forte  rampe  déjà 
établis  :  il  y  avait  seulement,  dans  îe  mémoire  que  nous 
venons  d'analyser,  une  donnée  historique  que  nous  avons 
cru  intéressant  de  faire  connaître. 


TARAGE  DE  l'iTYDRO- DYNAMOMÈTRE. 


.2 

NOTE 

SUR 

LE  TARAGE  DE  L'HYDRO- DYNAMOMÈTRE 

OU 

DYNAMOMÈTRE  HYDRAULIQUE 

NOUVEL  INSTRUMENT  POUR  LE  JAUGEAGE  DES  COURS  D'EAU 
ET  L'OBSERVATION  DES  LOIS  DE  L'HYDRAULIQUE 

Par  M.  DE  PERRODIL,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées. 


Dans  la  notice  insérée  dans  les  Annales  des  ponts  et 
chaussées,  année  iSyy,  i^'^  semestre,  page  467,  nous  avons 
annoncé  que  nous  procéderions  à  des  expériences  pour  dé- 
terminer la  valeur  exacte  du  coelTicient  c  qui  doit  entrer 
dans  la  formule 

V  =  cs/a 

pour  chacune  des  trois  palettes  de  l'instrument. 

Nous  avons  effectué  ces  expériences  les  29  et  3o  juillet 
1878,  à  l'atelier  expérimental  du  Trocadéro  dépendant  de 
l'École  des  ponts  et  chaussées. 

Un  petit  pont  tournant  ou  passerelle  en  bois  avait  été 
établi  dans  ce  but.  L'axe  de  rotation  de  cette  espèce  de 
manège  le  partage  en  deux  moitiés  bien  symétriques.  La 
circonférence  décrite  par  les  extrémités  se  projette  sur  le 
bord  extérieur  d'une  rigole  annulaire  de  o™,6o  de  largeur. 
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L'instrument  est  fixé  au  manège  dans  l'axe  de  la  rigole. 
Pour  observer  le  temps  d'une  révolution,  on  a  fixé  au  ma- 
nège une  petite  languette  de  bois  formant  ressort,  qui  vient 
rencontrer  un  obstacle  fixe  produisant  un  bruit  sec  qui 
prévient  l'observateur  muni  d'un  compteur  à  pointage. 
Cet  observateur  étant  placé  sur  une  extrémité  du  pont  et 
l'observateur  du  dynamomètre  sur  l'autre  extrémité,  un 
homme  pousse  le  manège  à  la  main,  et  l'observateur  du 
dynamomètre  règle  sa  marche  de  manière  que  l'angle  ob- 
servé sur  le  cercle  soit  invariable.  Cette  condition  a  été 
obtenue  fort  exactement  grâce  à  f  intelligence  de  l'homme 
chargé  de  laire  mouvoir  le  manège.  Cet  agent  préposé  à 
l'atelier,  comme  mécanicien,  de  la  machine  à  vapeur  et 
aide  du  laboratoire  expérimental  produisait  ainsi  un  mou- 
vement très  uniforme  soit  à  petite  soit  à  grande  vitesse. 

Mais  pour  obtenir  exactement  la  vitesse  relative  à  l'in- 
strument en  mouvement  dans  le  liquide  il  a  été  nécessaire 
d'observer,  pour  en  tenir  coaipte,  la  vitesse  imprimée  par 
entraînement  à  l'eau  pendant  chaque  observation.  Les  ré- 
sultats de  toutes  ces  observations  sont  inscrits  dans  les 
tableaux  n°'  i  et  2,  pages  j6  et  17.  La  première  colonne 
contient  l'angle  lu  sur  le  cercle  gradué. 

La  2*=  colonne  contient  les  temps  d'une  révolution  du 
manège,  la  colonne  3  contient  les  quotiens  du  chemin 
décrit,  2  5"\2  5,  développement  de  l'axe  de  la  rigole  par 
les  temps  d'une  révolution.  Les  colonnes  4  et  5  renferment 
les  résultats  de  l'observation  relative  au  mouvement  gyra- 
toire  imprimé  à  l'eau.  Cette  observation  a  été  faite  à  l'aide 
de  flotteurs.  La  colonne  6  contient  les  moitiés  des  vitesses 
observées  ainsi,  lesquelles  doivent  être  retranchées  de  'V 
pour  donner  les  valeurs  de  la  vitesse  relative  u  de  la  pa- 
lette et  du  fluide.  En  effet,  remarquons  d'abord  ^e  cette 
vitesse  relative  est  constante  pendant  une  même  observa- 
tion, car  le  dynamomètre  conserve  la  même  tension.  Au 
contraire  v  va  en  croissant  et  l'on  peut  supposer  que  l'ac- 
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croissement  est  proportionnel  au  temps  en  sorte  que,  a, 
désignant  une  constante,  on  a  : 

V  =  at. 

en  admettant  que  la  vitesse  v  soit  nulle  à  l'origine  du  mou- 
vement. La  vitesse  relative  constante  u  étant  égale  à  Y — v, 
V  [désignant  la  vitesse  réelle  de  l'instrument,  au  bout  du 
temps     on  a  : 

y  =  u  +  at. 

Le  chemin  parcouru  dans  le  temps  T  d'une  révolution  en 
vertu  de  cette  vitesse  V  est  donc, 

^\dt  =  iiT  +  -  «T*  =  23™,25, 

o  2 

développement  de  la  circonférence  décrite  par  l'instrument. 
Divisant  par  T,  on  a  : 

25", 25  ,     l  ^ 

J     =  w  +  -  aT. 

T  ^2 


Mais  le  premier  membre  est  la  quantité  V  inscrite  dans 
la  colonne  3,  et  aT  est  la  quantité  v  inscrite  dans  la  co- 
lonne 5,  il  en  résulte  donc 

y  =  u  +  ^. 

2 


Les  valeurs  de  la  vitesse  u  obtenues  avec  cette  formule 
sont  inscrites  dans  la  colonne  7  du  tableau  n°  1  et  G  du  ta- 
bleau n*  2,  la  colonne  8  contient  la  racine  carrée  du  nombre 
de  degrés  inscrits  dans  la  1"  colonne  et  la  colonne  9  les 

valeurs  du  coefficient  c  =  ~.  Les  valeurs  de  ce  coefficient 

y/a 

relatives  à  chacune  des  trois  palettes  obtenues  en  prenant 
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la  moyenne  des  nombres  inscrits  dans  les  colonnes  9  du 
tableau  n°  1  et  8  du  tableau  n**  2,  sont  : 


Pour  la  petite  palette.  .  . 
Pour  la  palette  moyenne. 
Pour  la  grande  palette.  . 


c  —  o,3i96 
c  —  0,1177 
c  —  o,o3Zi9 


Les  trois  formules  à  appliquer  pour  calculer  la  vitesse 
cherchée,  à  l'aide  du  nombre  de  degrés  a  lu  sur  le  cercle 
seront  donc, 

1°  Avec  la  petite  palette  employée  pour  des  vi- 
tesses de  1  à  3  mètres  ,  .  .  •  .    v  =  o,3i26v/a. 

2°  Avec  la  palette  moyenne  employée  pour  des 

vitesses  de  o"',6o  à  1  mètre  v  =  o,ii77^a. 

5°  Avec  la  grande  palette  employée  pour  des  vi- 
tesses ne  dépassant  pas  o"',;io   v  —  o^obh^sjo.* 


Observation  sur  la  valeur  du  coefficient  K,  relatif  à  la 
résistance  que  l'eau  oppose  au  mouvement  des  corps  qui 
y  sont  plongés. 

En  désignant  par  Q  la  section  droite  d'un  cyhndre  cir- 
conscrit au  corps  et  ayant  ses  génératrices  parallèles  à  la 
direction  du  mouvement,  cette  résistance  est  supposée 
donnée  par  la  formule 

Nos  expériences  des  29  et  5o  juillet  ont  donné  des  ré- 
sultats conformes  à  cette  loi  pour  une  même  palette.  Ainsi 
la  résistance  a  été  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse. 
Mais  le  coefficient  R  a  varié  avec  Taire  Q'.  En  effet  le  mo- 
ment du  couple  qui  produit  une  torsion  d'un  degré-  d^ns 
notre  dynamomètre  est  égal  à  o^sn>^ooo264..  Ainsi  a  étant 
l'angle  lu  pendant  une  observation  correspondant  à  une 
vitesse,  v,  d'une  part  le  moment  du  couple  de  torsion  est 


TARAGE  DE  l'hYDUO-DYNAMOMÈTUE.  i5 

égal  à  0,000264  a,  et  d'autre  part  le  moment  de  la  résis- 
tance que  l'eau  exerce  sur  la  surface  Q  est, 


„  1000  ^,  , 
K  Q'w-, 

l>  désignant  le  bras  de  levier  de  cette  force,  ou  la  distance 
du  centre  de  gravité  de  0  à  l'axe  de  rotation.  L'égalité  de 
ces  deux  quantités  donne  l'équation, 

l^i^  û^ir^=  0,000264» , 

il  en  résulte, 

V   0,002276 

v/a  \JkM 

Mettons  à  la  place  de  Q ,  6  et  g  les  valeurs  relatives  aux 
trois  palettes,  savoir  : 

Çi          b  c 

Petite,  palette.                      o,ooo65  0,091  0,0126 

Palette  moyenne  .......    0,002^8  0,122  0,1177 

Grande  palette                      0,01918  o,i5i  o,o3Zi9 

et  nous  tirerons  de  l'égalité  précédente  les  trois  valeurs 
de  R. 

Ces  trois  valeurs  sont  : 

Pour  la  petite  palette  K  =  0,894 

Pour  la  palette  moyenne  K  =  1,2^6  - 

Pour  la  grande  palette   K  =  1 ,688 

Nous  avons  inscrit  dans  les  colonnes  10  et  1 1  du  tableau 
n°  1 ,  9  et  10  du  tableau  n°  2  les  écarts  qui  se  sont  produits 
entre  les  valeurs  des  coefficients  G  et  celle  de  leur  moyenne. 
Quelques-uns  sont  assez  considérables  ;  nous  y  reviendrons 
plus  bas. 
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N°  1.  —  Tableau  des  résultats  des  expériences  du  29  juillet  1878. 


V-2 

2 


Va 


DIFFERENCES 

des  valeiirs  de  c 
et  de 
leur  moyenne 


absolue. 
10 


Petite  palette. 


81°,5 
71  ,5 
61  ,5 
51  ,5 
41  ,5 
31  ,5 
21  ,5 
12  ,25 


81  ,5 
71  ,5 


8"  ,00 

9  ,00 

9  ,18 

9  ,80 

10  .75 

11  ,00 
16  ,00 
21  ,30 


21",30 

23  ,00 

25  ,00 

27  ,00 

30  ,00 

35  ,00 

41  ,00 

55  ,00 


2,906 
2,583 
2,533 
2,373 
2,066 
1,935 
1,453 
1,092 


1,093 
1,010 
0,930 
0,861 
0,775 
0,664 
0,567 
0,423 


0,143 
0.125 
0,160 
0,095 
0,070 
0,067 
0,05  i 
0,044 


0,076 
0,062 
0,080 
0,047 
0,035 
0,033 
0,027 
0,022 


2,830 
2,521 
2,453 
2,326 
2,031 
1,902 
1,426 
1,070 


9,026 
8,456 
7,840 
7,170 
6,440 
5,610 
4,740 
3,500 


Moyenne  palette. 


0  042 
0,038 
0,026 
0,040 
0,033 
0,034 

0,025 


0,021 
0,019 
0,013 
0,020 
0,017 
0,017 
0,015 
0,012 


1,072 
0,991 
0,917 
0,841 
0,758 
0,647 
0,552 
0,411 


9.026 
8.456 
7,840 
7,170 
6,440 
5,610 
4,635 
3,392 


0,3135 
0,2980 
0,3130 
0,3243 
0,3155 
0,3390 
0,3007 
0,3060 


0,1187 
0,1172 
0,1170 
0,1173 
0,1176 
0,1153 
0,1191 
0,1212 


0,0009 
0,0146 
0,0004 
0,0117 
0,0029 
0,0264 
0,0119 
0,0066 


0,0010 
0,0005 
0,0007 
0,0004 
0,0001 
0,0024 
0,0014 
0,0035 


81  ,5 

71  ,5 

61  ,5 

51  ,5 

41  ,5 

31  ,5 

21  ,5 

11  ,5 


66"  ,00 
76  ,40 
83  ,00 
85  ,00 
102  ,00 
110  ,00 
148  ,00 
213  ,00 


0,3525 

0,3045 

0,280 

0,2735 

0,2278 

0,2112 

0.157 

0,1092 


112 
208 
108 
212 
128 
180 


Grande 

0,059 
0,036 
0,019 
0,037 
0,019 
0.031 


0.022 


0,029 
0,018 
0,009 
0,025 
0,009 
0,015 
0,011 


palette. 

9,026 
8,456 
7,840 


0,323 
0.286 
0,271 
0,248 
0,219 
0,196 
0,146 
0,108 


7,170 
6,440 
5,610 
4,635 
3,392 


0,0358 
0,0338 
0,0345 
0,0346 
0.0340 
0,0349 
0,0315 
0,0318 


0,0009 
0,0011 
0,0004 
0,0003 
0,000^ 
0,0000 
0.0034 
0,0031 
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N"  2.  —  Tableau  des  résultats  des  expériences  du  30  juillet  1878. 


Cl 

T 
1 

V 
V 

i 

1 

2 

3 

80" 

7",90 

2.945 

22",0 

70 

8  ,90 

2,613 

27  ,5 

60 

9  ,25 

2,514 

30  ,5 

50 

10  ,00 

2.325 

29  ,0 

30 

13  .50 

1,723 

49  .5 

20 

16  ;80 

1.384 

56  ,0 

DIFFEHENCES 

des  valeurs  de  c 
et 

de  ienr  moyenne 


absolue 
9 


Petite  palette 

0,091 
0,073 
0,065 
0,069 
0,0  iO 
0,036 


2,854 
2,540 
2,449 
2,256 
1.683 
1,348 


8,94 

8,364 

7,740 

7,070 

5,675 

4,470 


0,3194 
0,3076 
0,3162 
0,3190 
0.3075 
0,3017 


Palette  moyenne. 


80° 

21",30 

1,092 

54", 0 

0,037 

1,055 

8,94 

0,1180 

0,0003 

71) 

23  ,25 

1,000 

80  ,0 

0,025 

0,975 

8,364 

0,1165 

0,0012 

60 

25  .oa 

0,931) 

108  ,0 

0,022 

0.908 

7,740 

0,1173 

0,0004 

50 

27  ,05 

0,845 

84  ,0 

0,024 

0.821 

7,070 

0,1162 

0.0013 

40 

31  ,10 

0.748 

126  .0 

0,016 

0,732 

6,32 

0,1158 

0.0019 

30 

34  .25 

0,678 

96  ,0 

0,021 

0,657 

5,475 

0,1200 

0,0023 

Grande  palette. 


80° 

66", 80 

0,348 

136" 

0,015 

0,333 

8.94 

70 

74  .80 

0,317 

104 

0,019 

0,298 

8,364 

60 

83  ,60 

0,278 

112 

0,018 

0,260 

7,74 

40 

99  ,.50 

0,2335 

0.0065 

0,2270 

6,32 

30 

111  ,00 

0,2095 

0,0055 

0.2040 

5,475 

20 

144  .00 

0,1614 

0,0054 

0,1560 

4,47 

0,0372 
0.0356 
0,0336 
0,0369 
0,0383 
0,0361 


0,0068 

2,17 

0.0050 

1,60 

0,0036 

1,15 

0,00f)4 

2.08 

0,0051 

1,63 

0,0109 

3,49 

0.0023 

6,59 

0,0007 

2,00 

0,0013 

3.73 

0.01)20 

5,74 

0,0!)34 

9,74 

0,0012 

3,44 

Expériences  sur  le  tarage  d'un  Moulinet  de  Woltmann. 

Dans  les  expériences  du  3o  juillet  1878,  nous  avons 
observé  les  indications  données  par  un  moulinet  de  Wolt- 
mann du  dépôt  de  l'École  des  ponts  et  chaussées.  Cet  in- 
strument d'un  modèle  nouveau  est  à  4  ailettes  comme  le 
modèle  Baumgarten.  La  surface  des  ailes  est  celle  d'un  hé- 
liçoïde.  Elle  est  engendrée  par  une  droite  qui  s'appuie  sur 
Taxe  d'un  cylindre  et  sur  une  hélice  tracée  sur  ce  cylindre, 
eu  restant  dans  un  plan  normal  à  l'axe.  Les  ailettes  sont 
limitées  par  deux  génératrices  du  conoïde,  par  l'hélice  di- 
rectrice tracée  sur  un  petit  cylindre  plein  intérieur,  et  par 

Annales  des  P.  et  Ch.  Mémoires.  —  tomk  xîx.  2 
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l'hélice  de  même  pas  suivant  laquelle  la  surface  de  l'aile 
est  coupée  par  un  cylindre  extérieur  concentrique  au  pre- 
mier. Ce  cylindre  extérieur  forme  la  surface  intérieure  d'un 
anneau  très  mince  en  laiton  dont  la  largeur  est  égale  à 
celle  des  ailes  mesurée  suivant  l'axe  du  cylindre,  et  qui 
sert  à  consolider  celles-ci  en  les  réunissant  sans  opposer  de 
résistance  au  mouvement  de  l'eau  à  cause  de  sa  très  faible 
épaisseur. 

Cet  instrument  ayant  été  fixé  sur  le  manège  dans  l'axe 
de  la  rigole  circulaire  à  l'extrémité  d'un  diamètre,  le  dyna- 
momètre restant  fixé  à  l'autre  extrémité,  nous  avons  im- 
primé au  système  une  série  de  vitesses  dont  les  valeurs 
sont  inscrites  dans  la  colonne  2  du  tableau  n°  5  suivant 
page  Si 6.  Les  nombres  de  tours  des  ailettes  effectués  pen- 
dant une  révolution  du  manège  sont  inscrits  dans  la 
colonne  4«  La  colonne  5  contient  les  nombres  de  tours  par 
seconde.  Les  quantités  m  et  w  des  colonnes  2  et  5  doivent 
satisfaire  d'après  la  théorie,  à  la  relation  : 

(1)  u* audi -\- boi^ -{- c  =  0 . 

dans  laquelle  les  trois  premiers  termes  forment  un  carré 
parfait,  en  sorte  qu'on  aurait  : 

— 4^  =  0, 

d'après  M.  Ghasles,  et  a^  —  /^b  serait  plus  grand  que  o 
d'après  M.  Baumgarten. 

Dans  le  premier  cas,  le  lieu  géométrique  représenté  par 
cette  équation,  w  et  w  étant  l'ordonnée,  et  l'abscisse  d'un 
de  ses  points,  serait  un  système  de  deux  droites  parallèles 
et  dans  le  second  cas  une  hyperbole  ayant  son  centre  à 
l'origine. 

Ainsi  les  points  dont  les  coordonnées  sont  les  nombres 
des  colonnes  2  et  5  doivent  être  placés  à  peu  près  sur  une 
ligne  droite  ou  sur  une  hyperbole  passant  par  l'origine. 
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Pour  le  reconnaître  on  marquera  sur  un  plan  les  19  point? 
dont  les  coordonnées  rapportées  à  deux  axes  représentent 
les  19  groupes  de  valeurs  de  m  et  w  à  une  échelle  déter- 
minée. 

La  position  de  ces  points  est  indiquée  sur  la  fig.  11,  Pl.  I. 
L'échelle  des  abscisses  est  de  |  centimètre  pour  un  tour 
par  seconde  et  celle  des  ordonnées  de  |  centimètre  pour 
o^jio  de  vitesse.  On  reconnaît  alors  que  tous  les  points 
sont  à  peu  près  en  ligne  droite  à  l'exception  des  points  i3 
et  i4  qui  s'en  écartent  à  peu  près  également  de  part  et 
d'autre.  Si  l'on  se  reporte  aux  nombres  de  tours  corres- 
pondants, colonne  4  du  tableau  n''  3,  savoir  211  et  164  on 
voit  que  leur  somme  Syô  est  le  double  de  187  valeur  égale 
aux  nombres  voisins  de  la  même  colonne.  Ces  deux  ano- 
malies proviennent  donc  nécessairement  d'une  seule  et 
même  erreur  de  lecture  du  compteur  du  moulinet.  En  effet 
le  nombre  N,  s'obtient  en  retranchant  du  nombre  indiqué 
par  le  compteur  au  commencement  d'une  observation,  le 
nombre  qu'il  indique  à  la  fin.  Si  donc  le  nombre  lu  à  la  fin 
de  l'observation  1 3  était  erroné,  les  nombres  N  des  2  obser- 
vations i5  et  i4  l'ont  été  également  tous  les  deux,  l'un  dans 
un  sens,  l'autre  dans  l'autre.  Cette  explication  des  deux 
anomalies  1 3  et  14  est  trop  bien  confirmée  par  les  valeurs 
des  nombres  N  correspondants  pour  qu'il  soit  possible  de 
douter  de  l'erreur  commise  dans  la  lecture  du  moulinet  à  la 
fin  de  l'observation  i3  et  nous  supprimerons  en  consé- 
quence, les  deux  observations  i3  et  14. 

Les  17  points  restant  satisfont  alors  d'une  manière  assez 
exacte  à  la  condition  d'être  en  ligne  droite  et  pour  déter- 
miner avec  la  plus  grande  précision  possible  les  paramè- 
tres a  et  6  de  l'équation  : 

(2)  w  =  aa)-f-ô, 

qui  représente  cette  droite  je  vais  chercher  la  condition 
pour  que  la  somme  des  carrés  des  distances  des  1 7  points 
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à  la  droite  (2)  soit  un  minimum,  et  comme  ces  distances 
sont  proportionnelles  à,  u —  aw  —  6,  j'écris 

S(w  —  aw  —  by  =  minimum, 

les  quantités  a  et  6,  étant  indépendantes,  il  faut  égaler  sé 
parément  à  zéro  les  dérivées  du  i"""  membre  par  rapport  à 
ces  deux  quantités,  ce  qui  donne  : 

S  [(w  —  aoi  —  b)oi]  =z  0 , 
S(w  —  aiù  —  b)  =  0, 

d'où  les  deux  équations  linéaires  entre  les  inconnues  a  et  6, 

S[M]«  +  S(a))ô— S(w(o), 

Les  colonnes  6  et  7  contiennent  les  valeurs  de  et  ww, 
dont  les  sommes  entrent  dans  les  équations  précédentes. 
Les  valeurs  de  a  et  b  sont  ainsi, 

a  =  0,1095,     b  =  0^0825, 

et  l'équation  de  la  droite 
(^)  M  =  0,1095 w -|- 0,0825. 

La  colonne  8  contient  les  valeurs  de  u  calculées  à  l'aide 
de  cette  formule.  Les  colonnes  9  et  10  indiquent  les  erreurs 
relatives  à  ces  valeurs. 

Ces  erreurs  sont  assez  faibles  pour  que  l'on  puisse  con- 
sidérer la  formule  (4)  comme  représentant  bien  la  loi  qui 
lie  les  quantités  u  et  o).  Au  contraire  aucune  hyperbole 
ayant  son  centre  à  l'origine  ne  peut  satisfaire  à  la  condition 
qu'aucun  des  1 7  points  de  la  fig.  1 1  ne  soit  éloigné  de  la 
courbe  d'une  manière  notable,  ce  qui  conduirait  à  conclure 
que  l'équation  linéaire  de  M.  Chasles  représente  mieux  le 
phénomène  que  l'équation  du  second  degré  de  M.  Baum- 
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garten.  Cette  dernière  a  été  obtenue  par  une  intégration 
par  rapport  à  r  dans  laquelle  deux  coefficients  R  et  K'  sont 
considérés  comme  constants,  et  il  est  probable,  d'après  ce 
qui  précède  que  ces  quantités  sont  fonction  de  r.  (Voir, 
Annales  des  ponts  et  chaussées,  2*  semestre  de  1847.) 

Comparaison  du  nouveau  dynamomètre  et  du  moulinet. 

En  notre  qualité  d'inventeur  du  dynamomètre  hydrau- 
lique nous  sommes  nécessairement  enclin  à  exalter  ses  mé- 
rites et  à  atténuer  ses  défauts  tandis  que  nous  devons  être 
animé  de  dispositions  toutes  contraires  à  l'égard  des  instru- 
ments rivaux. 

Aussi  ce  n'est  pas  à  nous  qu'il  appartiendra  de  juger  en 
dernier  ressort  sur  la  préférence  à  donner  à  l'un  ou  à  l'autre 
instrument,  ce  sera  surtout  au  temps  et  à  l'expérience  qu'il 
faudra  s'en  rapporter  à  cet  égard,  mais  nous  demandons 
la  permission  de  signaler  ici  quelques  points  qui  nous 
semblent  donner  au  dynamomètre  la  supériorité  sur  le 
moulinet.  En  ce  qui  touche  l'observation  de  l'élément  dont 
la  valeur  numérique  sert  à  déterminer  la  vitesse,  le  dy- 
namomètre est  de  beaucoup  préférable  au  moulinet.  Dans 
le  dynamomètre  en  effet,  cet  élément  est  l'angle  de  tor- 
sion a  qui  s'obtient  directement  par  l'observation  de  la 
pointe  de  l'aiguille  que  l'on  a  constamment  sous  les  yeux. 
Dans  le  moulinet  l'élément  to  dont  la  valeur  numérique 
sert  à  déterminer  la  vitesse  de  l'eau,  est  le  nombre  de  tours 
par  seconde  de  l'arbre  qui  porte  les  ailettes.  Ce  nombre 
s'obtient  par  une  division  dont  le  dividende  est  le  nombre 
total  de  tours  effectué  par  l'arbre  pendant  le  temps  qu'il 
agit  sur  le  compteur  et  le  diviseur  est  le  nombre  de  se- 
condes compris  dans  le  même  temps  et  observé  sur  un 
chronomètre.  La  détermination  de  w  exige  donc  deux  in- 
struments, chacun  d'eux  donne  lieu  à  une  cause  particu- 
lière d'erreur,  et  celle  qui  est  relative  au  moulinet  peut 
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être  d'autant  plus  grande  qu'il  peut  ne  pas  y  avoir  simul- 
tanéité suffisante  dans  le  mouvement  qui  fait  engréner 
l'arbre  et  dans  celui  qui  opère  le  pointage  ou  le  départ  de 
l'aiguille  du  chronomètre.  Cette  cause  d'erreur  se  repro- 
duit au  commencement  et  à  la  lin  de  chaque  opération. 
Il  peut  arriver  souvent  que  l'embrayage  n'a  pas  été  opéré 
du  tout  et  l'opération  est  à  refaire.  Enfin  après  chaque 
opération  il  faut  retirer  l'instrument  de  l'eau  pour  faire  la 
lecture  du  nombre  indiqué  par  le  compteur.  En  ce  qui 
concerne  la  loi  qui  défermine  la  vitesse  en  fonction  de 
l'élément  relevé  par  l'observation,  loi  qui  constitue  le  prin- 
cipe de  l'instrument,  le  moulinet  est  moins  parfait  que  le 
dynamomètre.  Dans  celui-ci,  tant  que  la  limite  d'élasticité 
du  ressort  n'est  pas  dépassée,  l'angle  a  est  proportionnel  à 
la  force  qui  le  produit;  d'un  autre  côté  cette  force  est  pro- 
portionnelle au  carré  de  la  vitesse  de  l'eau  qui  presse  la 
palette,  lorsque  cette  palette  reste  la  même. 

L'expérience  et  la  théorie  se  réunissent  pour  confirmer 
séparément  chacune  de  ces  deux  lois,  et  la  loi  simple  qui 
lie  la  vitesse  v  et  l'angle  observé  a  est  : 

(a)  u  =  c^oL, 

c  désignant  une  quantité  constante  pour  une  même  pa^ 
lette.  Sans  doute  les  valeurs  du  coefficient  c,  inscrites  dans 
les  colonnes  9  du  tableau  n"^  1  et  8  du  tableau  n"  2,  ne 
sont  pas  les  mêmes  pour  une  même  palette,  il  y  a  des 
différences  dont  quelques-unes  sont  assez  considérables. 
Elles  sont  indiquées  dans  les  colonnes  10  et  1 1  du  tableau 
n°  1,  9  et  10  du  tableau  n**  2.  Celle  qui  est  de  8,44  p.  100, 
correspond  à  une  vitesse,  u  =  1^,902. 

La  formule  (a)  donne  pour  la  valeur  c  =  0,3126  cor- 
respondant à  la  petite  palette, 

u  =  1,754, 

quantité  qui  diffère  de  la  précédente  de  o"\i48. 
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Cette  différence  est  assez  grande  en  elle-même,  mais 
elle  correspond  à  une  différence  des  temps  de  la  révolu- 
tion du  manège  qui,  elle,  est  assez  petite.  La  première 
valeur  u  =  i",902  donne  en  effet  T  =  12'', 20,  la  seconde 
donne  T  =  i3'',26.  Cette  différence  d'une  seconde  est  cer- 
tainement supérieure  de  beaucoup  à  l'erreur  généralement 
commise  sur  l'observation  du  temps  qui,  faite  par  un  agent 
habile  et  expérimenté  avec  un  compteur  à  pointage,  ne 
devait  pas  dépasser  un  quart  de  seconde.  Mais  une  autre 
cause  d'erreur  provient  de  la  difficulté  d'entretenir  une 
vitesse  constamment  égale  à  une  valeur  déterminée,  et  ces 
deux  causes  d'erreur  suffisent  pour  expliquer  les  varia- 
tions du  coefficient  c.  Si  ce  coefficient  n'était  pas  constant, 
s'il  augmentait  ou  s'il  diminuait  lorsque  la  vitesse  aug- 
mente, nos  expériences  nous  auraient  nécessairement  con- 
duit à  le  reconnaître.  En  effet,  dans  les  expériences  du 
29  juillet,  effectuées  avec  la  petite  palette,  les  vitesses 
indiquées  dans  la  colonne  7  du  tableau  n°  1  ont  varié  de- 
puis i'",7  jusqu'à  2"',83,  c'est-à-dire  dans  des  limites  assez 
étendues  pour  que  l'influence  de  la  variation  de  la  vitesse 
ne  puisse  pas  être  entièrement  masquée  par  les  deux  causes 
d'erreur  dont  nous  venons  de  parler. 

Dans  le  moulinet  la  relation  théorique  qui  lie  w  et  w  est 
assez  mal  connue.  C'est  l'équation  d'une  droite  d'après 
M.  Chasles,  et  d'une  hyperbole  d'après  M.  Baumgarten. 
Pour  reconnaître  quelle  est  celle  qui  représente  réellement 
le  phénomène,  il  n'existe  qu'un  seul  moyen,  c'est  de  sou- 
mettre le  moulinet  à  des  expériences  de  tarage  semblables 
à  celles  que  nous  avons  effectuées  le  3o  juillet  1878.  On 
a  vu  que  les  résultats  de  ces  expériences  s'accordaient 
bien  avec  la  formule  de  M.  Chasles,  mais  ne  pouvaient 
s'accorder  avec  celle  de  M.  Baumgarten. 

Pour  l'observation  des  petites  vitesses,  le  moulinet  ne 
fournit  plus  aucune  indication.  Au-dessous  d'une  vitesse 
de  0,10  les  ailettes  ne  tournent  pas.  Du  reste,  si  l'on 
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parvenait  à  rendre  l'appareil  plus  sensible  encore  que  ne 
l'a  fait  M.  Baumgarten,  on  ne  pourrait  avoir  confiance  dans 
les  indications  relatives  aux  petites  vitesses,  car  elles  se- 
raient influencées  notablement  par  la  valeur  du  frottement 
qui  varierait  nécessairement  avec  l'état  des  surfaces  frot- 
tantes. Autrement  dit,  le  terme  indépendant  de  la  for- 
mule (4)  qni  était  égal  à  0,0825,  lors  des  expériences  du 
3o  juillet  1878,  pourrait  prendre  une  valeur  fort  différente 
quoique  toujours  petite  dans  une  série  d'expériences  effec- 
tuées à  une  autre  époque.  Or  s'il  en  était  ainsi,  la  for- 
mule (4)  ne  pourrait  plus  continuer  à  donner  des  résultats 
suffisamment  exacts  dans  les  faibles  vitesses. 


Tube  de  Pitot. 


Le  tube  de  Pitot  n'a  pas  comme  le  moulinet  l'inconvé- 
nient d'exiger  l'emploi  d'un  chronomètre.  L'élément  dont 
la  valeur  numérique  obtenue  par  l'observation  détermine 
la  vitesse,  est  une  différence  de  nivçaux  de  deux  colonnes 
piézométriques  dont  les  sommets  sont  mis  en  communica- 
tion avec  un  même  milieu  plein  d'air  condensé  ou  raréfié. 
Pour  lire  cette  différence  de  niveau,  il  faut  observer  la  po- 
sition du  sommet  de  chaque  colonne  sur  sa  graduation,  ce 
qui  ne  peut  se  faire  qu'en  interrompant  par  un  robinet  la 
communication  de  la  partie  supérieure  des  tubes  avec  leur 
partie  inférieure  afin  de  rendre  immobiles  les  sommets  des 
colonnes  liquides.  Or,  on  peut  douter  qu'au  moment  de  la 
fermeture  du  tube  la  différence  des  hauteurs  des  colonnes 
liquides  fut  bien  égale  à  la  différence  de  pression  sur  les 
deux  orifices,  qui  doit  correspondre  à  la  vitesse  dont  le 
liquide  était  animé  au  moment  de  la  fermeture  du  robinet. 
Il  n'y  aurait  certitude  à  cet  égard  que  si  les  sommets  des 
colonnes  eussent  été  immobiles  au  moment  de  cette  ferme- 
ture. Mais  en  écartant  cette  cause  de  doute,  il  reste  encore 
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la  diflTiculté  de  saisir  le  moment  le  plus  convenable  de  la 
fermeture  pour  obtenir  la  vitesse  moyenne,  difiiculté  que 
M.  Bazin  cherche  à  résoudre  en  fermant  deux  fois,  la  pre- 
mière à  l'instant  du  maximum,  la  seconde  à  l'instant  du 
minimum.  Malheureusement,  il  n'existe  aucun  indice  qui 
permette  d'affirmer  que  les  hauteurs  obtenues  dans  ces 
deux  opérations  soient  bien  réellement  l'une  le  maximum 
et  l'autre  le  minimum. 

Dans  le  dynamomètre,  les  deux  valeurs  maximum  et  mi- 
nimum de  l'angle  de  torsion  peuvent,  au  contraire,  s'ob- 
server avec  facilité  et  si  les  oscillations  de  l'aiguille  sont 
assez  fortes  pour  devenir  gênantes,  rien  n'empêche  de  les 
atténuer  avec  la  main,  comme  on  atténuerait  celles  du 
fléau  d'une  balance. 

Le  tube  de  Pitot  convient  encore  moins  que  le  moulinet 
à  la  mesure  des  petites  vitesses,  puisqu'une  vitesse  de 
o'",28  correspond  à  une  différence  de  niveau  de  o™,oo4 
seulement.  Or,  dans  les  conditions  où  s'effectue  l'évalua- 
tion de  cette  différence  de  niveau,  il  peut  arriver  que  le 
nombre  observé  présente  une  erreur  relative  très  grande. 
D'un  autre  côté  pour  des  vitesses  considérables  la  diffé- 
rence de  niveau  devient  très  grande  puisqu'elle  est  propor- 
tionnelle au  carré  de  cette  vitesse  et  il  faut  donner  de  très 
grandes  longueurs  aux  tubes  gradués  en  verre  qui  servent 
à  mesurer  les  colonnes  piézométriques,  ce  qui  rend  l'ins- 
trument moins  maniable  et  augmente  les  difficultés  de 
construction  ainsi  que  la  dépense. 

Au  contraire,  il  n'existe  pas  de  limite  de  vitesse  en 
quelque  sorte  qui  ne  puisse  être  obtenue  avec  le  dynamo- 
mètre. Le  modèle  qui  a  servi  à  nos  expériences  muni  d'une 
tige  de  2  mètres  de  longueur  et  de  o™,oo3  de  diamètre  et 
armé  de  la  grande  palette  est  sensible  à  une  vitesse  de 
1  centimètre  par  seconde  seulement  et  peut  mesurer  des 
vitesses  allant  jusqu'à  3  mètres. 

Un  dynamomètre  dont  la  tige  aurait  o^îGoô  de  diamètre 
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permettrait  de  mesurer  des  vitesses  allant  jusqu'à  8".5o 
par  seconde. 

Anémo-dynamomètre. 

Le  nouvel  instrument  serait  d'un  excellent  usage  pour 
mesurer  l'intensité  du  vent.  Sans  rien  changer  aux  dimen- 
sions du  premier  spécimen  construit,  on  pourrait  l'utiliser 
pour  ce  nouvel  emploi  en  lui  adaptant  des  palettes  d'une 
plus  grande  surface.  Ainsi  avec  une  palette  de  o™,o52  de 
diamètre  et  un  bras  de  levier  de  o'",8i8  on  mesurerait  des 
vitesses  variant  de  o^sSo  à  2  mètres.  Avec  une  palette  de 
o™,i28  et  un  bras  de  o"'326,  on  mesurerait  des  vitesses  va- 
riant de  2  à  8  mètres  et  avec  une  palette  de  o"",o52  de  dia- 
mètre et  un  bras  de  o"*,io2,  on  pourrait  mesurer  des  vi- 
tesses variant  de  8  à  02  mètres  par  seconde. 

N"  3.  —  Tableau  des  résultats  des  expériences  du  30  juillet  1878 
sur  le  tarage  du  moulinet  de  Woltmann. 


NUME- 
ROS 
d'ordre. 
1 


0,156 
0,204 
0,227 
0,260 
0,298 
0,333 
0,612 
0,657 
0,732 
0,821 
0,908 
0,975 
1,055 
1,348 
1,683 
2,256 
2,449 
2.510 
2,854 


114",00 

111  ,00 

99  ,50 

83  ,60 

74  ,80 

66  ,80 

38  ,00 

34  ,25 

31  ,10 

27  ,50 

25  ,00 

23  ,25 

21  ,30 

16  ,80 

13  ,50 

10  .00 

9  .25 

8  ,90 

7  ,90 


108 
120 
138 
148 
148 
146 
180 
171 
186 
188 
190 
187 
211 
164 
190 
195 
195 
203 
206 


0,750 
1,080 
1,386 
1,770 
1,978 
2,184 
4,736 
4,990 
5,984 
6,836 
7,600 
8.040 


14,060 

19,50 

21,10 

22,80 

26,07 


0,562 
1,168 
1.920 
3,136 
3,920 
4,770 
22,40 
24,88 
35,80 
46,70 
57,70 
64,60 


198,00 
380,00 
445,00 
520,00 
680,00 


0,117 

0,220 

0,3145 

0,460 

0,590 

0,728 

2,895 

3,280 

4,380 

5,616 

6,900 

7,840 


23,67 
44,00 
51,68 
57,96 
74,40 


0,1646 
0,2007 
0,2342 
0,2763 
0,2991 
0,3217 
0,6009 
0,6289 
0,7377 
0,8307 
0,9145 
0,9629 


1,6365 
2,2175 
2,3925 
2,5805 
2,9355 


DIFFERENCE 


ibsolue. 
9 


0,009 
0,003 
0,007 
0,016 
0,001 
0,011 
0011 
0,028 
0,006 
0,010 
0,007 
0,012 


0,046 
0,038 
0,056 
0,041 
0,082 


telative 

ou 
p.  100. 

10 


5,08 
1,47 
3,08 
6,15 
0,34 
3,31 
1,08 
4,27 
0,82 
1,21 
0,77 
1,23 


2,73 
1,68 
2,29 
1,61 
2,87 


Nous  ne  terminerons 


pas  cette  note  sans  fain 


e  remarquer 
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que  notre  dynamomètre  hydraulique  est  susceptible  de  re- 
cevoir les  dimensions  les  plus  diverses.  De  même  qu'il 
existe  des  balances  de  tous  les  modèles  depuis  celle  du 
chimiste  jusqu'à  celles  des  grands  ateliers  de  l'industrie, 
on  pourra  construire  des  dynamomètres  hydrauliques  de 
toutes  les  forces,  depuis  ceux  que  l'on  emploierait  dans  les 
cabinets  de  physique  à  l'observation  des  lois  de  l'hydro- 
dynamique jusqu'à  ceux  que  les  ingénieurs  emploieraient 
au  jaugeage  des  cours  d'eau  des  plus  grandes  profondeurs. 

Dans  tous  les  instruments  construits  avec  une  tige  de 
même  nature  pour  ressort  de  torsion,  la  forme  de  ces  tiges 
serait  celle  de  cylindres  semblables  dans  lesquels,  par  con- 
séquent, le  diamètre  serait  proportionnel  à  la  longueur, 
afin  que  l'amplitude  de  la  torsion  put  atteindre  toujours 
un  angle  droit  de  90"*  environ,  sans  que  la  limite  d'élasti- 
cité fut  dépassée.  11  est  facile  de  voir,  en  effet,  que  le  rap- 
r 

port  -  étant  constant,  cette  amplitude  sera  constante  aussi 

pour  un  même  effort  élastique.  L'amplitude  a  de  la  torsion 
ou  de  la  rotation  de  la  base  supérieure  de  la  tige  par  rap- 
port à  la  base  inférieure  est  donnée  par  Téquation  suivante. 
(Numéro  cité  des  Annales  des  ponts  et  chaussées,  page  47 

 ml 

Mais  en  un  point  quelconque  de  la  surface  du  cylindre 
de  la  tige  le  déplacement  relatif  des  molécules  est  égal 

à-^.  Ce  déplacement  ne  doit  pas  dépasser  le  rapport 

0,001 35  (voir  page  474)  pour  des  tiges  en  cuivre. 

En  le  supposant  constant,  ainsi  que  a,  -  doit  être  con- 

stant.  Si  les  résultats  donnés  par  l'acier  chromé  se  confir- 
ment, les  tiges  de  ce  métal  seraient  d'un  emploi  très  avan- 
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tageux  dans  ce  nouvel  instrument,  comme  dans  tous  ceux 
qui  utilisent  l'élasticité  des  métaux,  puisque,  d'après  ces 
résultats,  dans  l'acier  au  chrome,  les  etforts  élastiques  peu- 
vent atteindre  un  chiffre  beaucoup  plus  élevé  que  dans  les 
autres,  sans  que  la  limite  d'élasticité  soit  dépassée. 


Paris,  le  i3  août  1878. 
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N°  3 

NOTE 

SUR 

LE  CHARGEMENT  DIRECT 

PAR 

LA  DRAGUE  DES  WAGONS  PLACÉS  SUR  BATEAU 
Par  M.  GOTTELAND,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 


Motifs  de  V adoption  de  ce  système.  —  Les  produits  des 
dragages,  pour  peu  qu'ils  soient  importants,  sont  en  gé- 
néral transportés  à  une  assez  grande  distance,  et  souvent 
ces  transports  ne  peuvent  se  faire  par  bateaux.  Dans  ce 
cas,  les  produits  sont  d'abord  versés  en  bateaux,  puis  re- 
pris à  la  brouette  et  chargés  en  wagons.  Ce  mode  de  pro- 
céder nécessite  deux  reprises  de  terre  dont  une  en  bateau. 
Ces  terres  délavées  par  l'eau,  se  prennent  difficilement  à 
la  pelle,  et  les  entrepreneurs  ne  trouventqu  avec  peine  des 
ouvriers  pour  ce  travail.  Aussi,  souvent  la  décharge  arrête- 
t-elle  la  drague.  La  marche  régulière  et  constante  de  cette 
dernière  nécessite  aussi  beaucoup  de  bateaux.  Ces  deux 
motifs  nous  ont  conduit  à  rechercher  à  siiuplifier  le  mou- 
vement des  terres  en  faisant  charger  directement  par  la 
drague  les  wagons  placés  en  bateaux. 

Description  (Pl.  2,  /îg'.  12,  i3).  — Les  dispositions  adop- 
tées par  M.  Denuelle,  entrepreneur  du  lot  d'Ambly  à  Bel- 
leray,  sont  les  suivantes  : 

Deux  longrines  placées  au  fond  du  bateau  portent  les 
rails.  La  faible  hauteur  du  couloir  de  la  drague  ne  per- 
mettait pas  de  poser  la  voie  plus  haut. 
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Une  pente  de  0,16  par  mètre  permet  aux  wagons  de 
sortir  du  bateau.  Pour  passer  sur  la  voie  fixe  de  la  voie  sur 
bateau,  on  interpose  une  voie  mobile  dont  les  détails  sont 
indiqués  par  les  fig.  i4  et  i5.  Cette  voie  mobile  se  com- 
pose de  deux  rails  fixés  par  leurs  patins  sur  deux  traverses 
en  fer  plat.  Des  éclisses  wi,  n,  la  relient  aux  voies  ferrées 
sur  bateau  et  sur  terre.  Ces  éclisses,  de  petits  rectangles 
en  fer  plat  moins  larges  que  le  vide  du  rail,  embrassent 
celui-ci  de  chaque  côté  et  sont  maintenues  par  des  bou- 
lons à  clavettes  intérieures. 

La  berge  près  de  laquelle  aboutit  la  voie  de  terre  a  été 
dressée  suivant  un  plan  incliné,  de  manière  à  soutenir  le 
bec  du  bateau. 

Manœuvre,  Plan  général  [fig.  10).  — Le  bateau,  chargé 
de  6  wagons  contenant  chacun  1  mètre  cube,  est  amené 
à  peu  près  vis-à-vis  de  la  voie  de  terre  et  en  travers  de  la 
rivière.  Deux  pieux  plantés  l'arrêtent  et  maintiennent  son 
axe  exactement  dans  le  prolongement  de  l'axe  de  la  voie 
de  terre.  Au  moyen  de  cordages,  on  l'approche  ensuite 
assez  près  du  bord  pour  laisser  entre  son  extrémité  d'aval 
et  1  1  voie  l'espace  nécessaire  pour  encadrer  la  voie  mo- 
bile. Fendant  cette  manœuvre,  un  homme  place  cette  der- 
nière bout  à  bout  contre  la  voie  fixe  du  bateau  et  pose 
immédiatement  les  éclisses.  Un  petit  mouvement  en  avant 
ou  en  arrière,  permet  la  pose  et  le  cheviilage  des  éclisses 
de  la  voie  de  terre. 

Gela  fait,  deux  chevaux  font  sortir  les  deux  premiers 
wagons.  Leur  passage,  à  l'extrémité  du  bateau  fait  plon- 
ger celui-ci  de  favant  ;  le  jeu  des  éclisses  permet  ce  mou- 
vement mais  le  règle  jusqu'à  ce  que  la  voie  mobile  et  le 
talus  de  la  berge  l'arrêtent. 

Dès  que  les  deux  premiers  wagons  sont  engagés  sur  la 
voie  mobile,  on  avance  les  3^  et  4'"  au  pied  de  la  rampe, 
et  quand  les  5*  et  4*"  se  mettent  en  mouvement,  on  avance 
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les  deux  derniers,  jusqu'au  milieu  du  bateau  ;  puis  ils 
sont  enlevés  à  leur  tour. 

Pour  introduire  les  wagons  vides  sur  le  bateau,  on  les 
fait  aussi  entrer  deux  par  deux  au  moyen  d'un  câble  glis- 
sant autour  d'une  amarre  voisine  de  la  voie  ferrée  et  à  une 
distance  de  5  mètres  du  bord  de  la  rivière. 

Toutes  ces  opérations  durent  environ  cinq  minutes. 

Économie  du  système,  —  Sur  le  chantier  de  Dugny,  on 
a  employé  les  deux  systèmes  :  le  chargement  en  bateaux, 
et  le  chargement  direct  sur  wagons. 

Le  relevé  du  nombre  d'hommes  et  de  chevaux  travail- 
lant douze  heures  par  jour,  nous  a  permis  de  dresser  le 
tableau  ci-joint  : 

TABLEAU 

DU 

PRIX  DE  REVIENT  D'UN  MÈTRE  CUBE  DE  DRAGAGE. 


TRANSPORT  JUSQU'A  200  MÈTRES. 


1°  Chargement  en  bateaux. 


Patron  de  la  drague.   5,50 

Chauffeur  et  marinier   10,00 

Ouvriers  à  la  drague  :  6  à  0,40.  28,80 

Ouvriers  \ 
au  transport,  j  i  ^^"^  \ 

àladécharge^,^g,       VJ^J  97.20 

en  bateau,   >           I    ^      \  ' 
à  la  charge 

en  wagon  et    ^2,80 

a  la  décharge/ 

Charbon  brûlé   6,80 

Réparations,  entretien,  huile.  .  -4,00 

Amorlissement  de  la  drague.  .  12,17 

Amortissement  de  5  bateaux.  .  .  6,17 

223,44 

Amortissement  de  16  wagons.  .  5,06 

Chevaux  :  2   14,00 

Total   242  50 

249  50 

Soit  pour!  mètre  cube  :  ■  ^  =lf,22. 


2''  Chargement  direct  en  bateaux. 


Patron  de  la  drague   5,50 

Chauffeur  et  marinier   10,00 

Ouvriers  à  la  drague  :  7  à  0,40.  31 ,60 
Ouvriers  au  transport  et  à  la  dé- 
charge :  17  à  0,40   81,60 

Charbon  brûlé   6,80 

Réparations,  etc   4,00 

Amortissement  de  la  drague.  .  .  12,17 


151,67 

Amortissement  de  3  bateaux.  .  3,70 
Amortissement  de  18  wagons.  .  5,68 
Chevaux  :  3   21,00 


Total   182,05 

182  05 

Soit  pour  1  mètre  cube  :  ■    '  ■  =  O^Oo. 
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TRANSPORT  DE  200  A  400  METRES. 


Report  du  premier  total  partiel 

ci-dessus   223,44 

Amortissement  de  24-  wagons.  .  7,58 

Chevaux  :  4   28,00 

Total   259,02 

259  02 

Soit  pour  1  mètre  cube  :       '  =1S31. 


Report  du  premier  total  partiel 

ci-dessus   151,67 

Amortissement  de  4  bateaux.  .  .  4,93 

Amortissement  de  24  wagons.  .  7,58 

Chevaux  :  5   35  00 

Total   199,18 

199  18 

Soit  pour  1  mètre  cube  :  —.qç,-  =1S04. 


TRANSPORT  DE  400  A  700  METRES. 


Comme  ci-dessus,  plus  2  chevaux  : 
259,02  +  14,00  =  273,02. 

73.02 


Soit  pour  l  mètre  cube 


198 


=  lf,38. 


Comme  ci-dessus,  plus  2  chevaux  : 
199,18-1-14,00=1  218,18. 

213  18 

Soit  pour  1  mètre  cube  :  —j^^if  =l^'ll. 


De  ce  tableau  il  ressort  que  réconomie  du  second  sys- 
tème s'élève  à  o^2  7  par  mètre  cube,  et  atteint  en 
moyenne  le  i  /5'  du  prix  total. 


Verdun,  le  23  janvier  1879. 
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NOTE 

SUR 

LE  SYSTÈME  DE  DÉGINTREMENT  A  GALETS 

POUVANT  FONCTIONNER  DANS  L'EAU 
Par  M.  HENRY,  conducleur  des  ponts  et  chaussées. 


Le  système  de  décintrement  à  galets  a  pour  objet  de 
substituer  le  frottement  de  roulement  au  frottement  de  glis- 
sement des  coins  jumelés  ou  des  crémaillères,  que  l'on 
emploie  quelquefois  au  décintrement  des  voûtes,  et,  en 
outre,  de  permettre  de  décintrer  dans  l'eau. 

Nous  ne  ferons  pas  une  longue  description  de  ce  sys- 
tème; les  fig,  1,  2,  3  (Pl.  2),  rapportées  à  une  grande 
échelle,  et  les  quelques  explications  suivantes,  sufiisent 
pour  donner  une  idée  complète  de  sa  construction  et  de 
la  marche  qu'on  peut  lui  imprimer  : 

Entre  la  semelle  inférieure  s  et  la  semelle  supérieure  s  du 
cintre,  et  de  chaque  côté  de  la  voûte,  sont  placées  deux 
séries  de  galets  ^,  g,  séparées  entre  elles  par  une  clef 
ou  semelle  mobile  m,  pouvant  se  mouvoir  dans  le  sens 
longitudinal  de  la  voûte  et  entraîner  les  galets  dans  des 
encoches  inclinées     v,  v,... 

Des  coins  jumelés,  c,  c,  c,...  placés  entre  les  semelles, 
sont  destinés  à  soulager  les  galets  et  à  donner  plus  de  sta- 
bilité au  système  pendant  la  construction. 

Au  moment  du  décintrement,  on  enlève  les  coins  ju- 
melés, en  comprimant  les  semelles  de  bas  en  haut  et  de 
haut  en  bas,  simultanément,  au  moyen  d'un  cric  à  pattes. 

Annales  des  P.  et  Ch.,  Mémoires.  ■—  tome  xix,  5 


§4  MÉMOIRES  ET  DOGUMEINTS. 

Deux  leviers  l,  l\  ayant  leurs  points  d'appui  dans  les 
galets  moteurs  P,  P,  P,  placés  aux  têtes  de  la  voûte,  à 
l'une  des  extrémités  de  l'une  des  séries  des  galets  ordi- 
naires, servent  à  vaincre  la  résistance  au  démarrage  du 
mouvement  initial,  à  faciliter  le  roulement  et  à  l'arrêter  au 
besoin  pendant  son  cours. 

Deux  flèches  /  fixées  aux  semelles  inférieures  corres- 
pondent à  un  même  numéro  des  deux  séries  i,  2,  3,... 
tracées  symétriquement  sur  chacune  des  semelles  mobiles, 
et  servent  à  indiquer  l'avancement  progressif  du  décin- 
trement. 

Les  rayons  des  galets  étant  ici  de  o"%io,  et  la  pente  des 
encoches  sur  laquelle  ils  doivent  rouler  étant  de  o'",i5  par 
mètre,  on  voit  que  les  3/4  d'une  révolution  des  galets,  et 
même  un  peu  moins,  produisent  un  effet  de  descente  de 
0,0675  =  0,1 35.  L'abaissement  du  cintre  serait  évi- 
demment de  0,0675x3  =  0,2020,  si  des  encoches  de 
môme  forme  et  de  même  disposition,  étaient  pratiquées  dans 
la  semelle  inférieure. 

Dans  le  cas  où  les  leviers  seraient  insuffisants  au  démar- 
rage, on,  ce  qui  est  ]a  même  chose,  dans  le  cas  où  la  résis- 
tance au  frottement  de  roulement  des  quatre  séries  de  galets 
orJinaires  serait  plus  grandes  que  le  frottement  de  glisse^ 
ment  des  deux  galets  moteurs,  on  aurait  recours  à  deux 
crics.  Les  deux  leviers  n'auraient  plus  alors  qu'à  continuer 
l'impulsion  donnée  par  les  crics,  et  à,  régler  le  mouvement 
de  rouleuient  des  galets. 

Le  présent  système  de  décintrement  a  été' employé  pour 
la  première  fois  en  1S75,  par  M.  Ghardard,  ingénieur  des 
ponts  et  chaussées,  chargé  du  service  des  routes  et  des 
chemins  vicinaux  de  l'arrondissement  de  Glamecy. 

Nous  avons  eu  l'honneur  de  le  lui  présenter  à  l'occasion 
d'un  pont  biais  qu'il  a  eu  à  construire  dans  son  service,  sur 
la  rivière  de  Ghalaux,  prèsdeLormes  (Nièvre). 

Ge  pont  a  2™,()5  de  hauteur  sous  clef.  La  portée  ae  la 
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voûte,  en  section  droite,  est  de  6™,oo,  sa  montée  de  0,75, 
et  l'angle  du  biais  de  60". 

Le  fonctionnement  de  ce  système  de  décintrement  a  eu  lieu 
dans  l'eau. 


Extrait  d'une  lettre  du  8  mai  1879  adressée  par  M.  Chardard,  in- 
génieur des  ponts  et  chaussées,  à  M.  Chatoney,  inspecteur  géné- 
ral des  ponts  et  chaussées. 


Je  dois  ajouter  toutefois  qu'à  mon  avis,  il  faut  adopter 
une  très  faible  inclinaison  pour  les  plans  inclinés  des  deux 
semelles  qui  emboîtent  un  cours  de  galets.  Au  Ghalaux, 
cette  inclinaison  était  trop  forte  et,  sous  un  effort  relati- 
vement peu  considérable,  le  décintrement  s'est  opéré  beau- 
coup trop  rapidement.  C'est  là  une  question  d'expérience  ; 
car,  je  dois  avouer  que  les  calculs  auxquels  j'avais  soumis 
le  problème,  n'ont  pas  été  vérifiés*  Il  est  permis  de  sup- 
poser que  l'inclinaison  en  question  devrait  varier  suivant 
les  poids  propres  des  fermes,  ou  mieux  encore,  que  les 
entailles  devraient  présenter  une  forme  se  rapprochant  de 
la  cycloïde,  au  lieu  de  former  un  simple  plan  incliné. 

Quoi  qu'il  en  soit,  et  malgré  les  imperfections  d'un  pre- 
mier essai,  j'ai  été  fort  satisfait  de  mon  expérience,  et  je 
crois  que,  dans  certains^  cas  spéciaux,  analogues  à  celui 
dans  lequel  je  me  trouvais,  l'appareil  à  galets  peut  rendre 
de  très  réels  services. 
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N°  5 

NOTE 

SUR 

l'explosion  d'une  chaudière  a  vapeur  dans  une  sucrerie 

A  CAR  VIN  (pas-de-cal  Aïs). 


Extraits  du  rapport  de  M.  l'ingénieur  ordinaire  Duporcq. 

Le  7  novembre  1878,  à  4  heures  45  minutes  du  soir, 
une  explosion  de  chaudière  à  vapeur,  qui  a  eu  des  consé- 
quences déplorables,  s'est  produite  dans  la  fabrique  de 
sucre  de  M.  Menu-Lequien,  à  Garvin.  C'était  pendant  une 
période  de  repos  :  sept  jeunes  ouvrières  et  un  ouvrier 
étaient  venus  se  chauffer  sur  les  générateurs  ;  les  jeunes 
filles  ont  été  tuées;  l'ouvrier,  grièvement  brûlé,  est  mort 
des  suites  de  ses  blessures.  La  chaudière,  reculant  de  4'"î5o 
vers  l'arrière,  pendant  que  le  fond  plat  de  l'avant  se  déta- 
chait, a  enfoncé  les  murs  de  la  chambre  de  la  machine,  où 
se  trouvait  le  contre-maître  de  la  fabrique  occupé  à  refaire 
un  joint  ;  celui-ci  a  été  tué  sur  le  coup.  Du  côté  de  l'avant, 
les  bâtiments  de  la  ferme  ont  été  détruits,  et  des  construc- 
tions situées  de  l'autre  côté  de  la  voie  publique  ont  été 
gravement  endommagées. 

La  fabrique  de  sucre  de  M.  Menu-Lequien  renfermait 
trois  générateurs;  les  deux  premiers  se  composaient  d'un 
corps  principal  de  très  grand  diamètre,  à  fonds  plats, 
renfermant  cinq  tubes,  surmonté  d'un  dôme  et  muni  de 
deux  bouilleurs  (voir  Pl.  2^  fig,  4  et  5).  Le  corps  principal 
avait  8", 00  de  longueur  sur  2"*,  10  de  diamètre,  les  tubes 
8",oo  de  longueur  sur  o'",3o  de  diamètre,  et  les  bouilleurs 
S^îôo  de  longueur  sur  o'",70  de  diamètre;  la  capacité  inté- 
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rieure  était  de  3o  mètres  cubes  et  la  surface  de  chauffe  de 
116  mètres  carrés.  Ces  chaudières  avaient  été  construites 
en  i855  et  i856  par  M.  Fontaine,  à  Lille;  elles  avaient 
servi  dix  ans  dans  une  filature,  à  Marcq-en-Barœull;  elles 
avaient  été  rééprouvées  le  18  décembre  1866  dans  les  ate- 
liers de  M.  Fontaine  et  timbrées  à  4  kil.  C'est  l'une  d'elles 
qui  a  fait  explosion. 

La  troisième,  timbrée  également  à  4  kil.,  se  composait 
d'un  corps  cylindrique  muni  de  deux  bouilleurs  et  mesu- 
rait i5  mètres  de  capacité  et  65  mètres  carrés  de  surface  de 
chauffe. 

Ces  trois  chaudières  avaient  été  déclarées  en  novembre 
1869. 

L'installation  du  service  de  l'alimentation  était  parfaite- 
ment convenable  ;  la  très  laible  épaisseur  des  dépôts  dans 
les  générateurs  et  l'absence  de  corrosions  intérieures  ont 
montré  que  les  eaux  dont  on  se  servait  étaient  de  bonne 
qualité. 

Les  appareils  de  sûreté,  soupapes,  manomètres,  indica- 
teurs de  niveau,  étaient  établis  conformément  aux  pres- 
criptions réglementaires. 

Mais  si  l'installation  était  conforme  au  règlement,  il  n'en 
était  pas  de  même  de  la  marche  habituelle  des  générateurs 
sous  le  rapport  de  la  pression  :  d'après  les  dépositions  des 
chauffeurs  eux-mêmes ,  la  pression  était  ordinairement 
de  4^  1/2  et  elle  atteignait  fréquemment  1/2  et  5^3/4; 
les  soupapes  de  sûreté  étaient  surchargées  de  briques  ou 
de  barres  de  fer. 

Le  7  novembre,  pendant  le  repos  d'une  demi-heure  qui 
commence  à  4  heures  3o  minutes,  la  pression  augmenta  ; 
le  chauffeur  de  service,  le  sieur  Delfosse,  voyant  qu'elle 
était  de  5^  3/4  à  4  heures  45  minutes,  alla  trouver  dans  la 
fabrique  l'ouvrier  chargé  de  la  conduite  des  appareils  à 
triple  effet  et  lui  demanda  s'il  n'était  pas  prêt  à  mettre  en 
marche  sa  chaudière  d'évaporation  et  s'il  n'aurait  pas 
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J^ieMot  besoin  .ç]e  vapeur.  H  quittait  cet  ouvrier  et  ne  s'é- 
tait encore  éloigné  de  lui  que  de  quelques  pas,  quand  le 
■générateur  n°  i  a  fait  explosion  dans  les  conditions  r  ui- 
nantes. 

Le  fond  plat  de  l'avant  s'est  déchiré,  ainsi  que  le  montre 
la  fig.  6,  Pl.  2.  Il  a  été  -arraché  par  le  haut  suivant  la 
ligne  des  rivets  qui  le  fixaient  à  la  cornière,  et  la  cassure 
a  suivi  une  ligne  à  peu  près  tangente  au  bord  interne 
des  têtes  de  rivets  ;  quelques-unes  de  ces  têtes  ont  été 
légèrement  brisées  sur  leur  côté  regardant  le  centre  du 
fond  plat.  Par  le  bas,  la  déchirure  a  suivi  le  bord  interne 
des  cinq  tubes  intérieurs,  et  ce  bord  interne  a  été  brisé 
lui-même  suivant  la  ligne  d'emboutissage.  Le  tirant  central 
a  été  cassé  net,  contre  le  fond  plat;  les  deux  tirants  supé- 
rieurs ont  été  arrachés  de  leurs  oreilles.  Le  fond  plat  a  été 
projeté  sur  la  droite,  dans  la  cave  des  chauffeurs. 

L'examen  attentif  de  la  déchirure  a  fait  voir  que,  sur  la 
gauche,  la  cassure  avait  été  subite  et  qu  il  n'y  avait  pas  de 
tôle  ployée,  tandis  qu'à  droite  les  tôles  arrachées  ont  été 
ployées  vers  l'extérieur  aux  points  A,  B,  G  de  la  figure  6.  Le 
fond  plat  s'est  donc  tout  d'abord  détaché  des  tubes  inté- 
rieurs et  de  la  cornière  du  pourtour  sur  la  gauche  ;  une 
première  ouverture  s'est  faite  de  ce  côté,  puis  immédiate- 
ment, par  l'effet  de  la  production  excessive  de  vapeur 
résultant  de  cette  ouverture,  le  reste  du  fond  plat  s'est 
déchiré  sur  le  haut  tout  le  long  de  la  cornière,  s'est  ployé 
suivant  la  ligne  ABC  le  long  de  laquelle  il  s'est  rompu,  et 
a  été  lancé  violemment  à  droite  dans  la  cave  des  chauffeurs. 
Cette  circonstance  concorde  avec  le  dire  des  personnes  qui 
étaient  près  de  l'établissement  au  moment  de  l'explosion, 
et  qui  ont  d'abord  entendu  un  bruit  semblable  à  celui  d'un 
échappement  considérable  de  vapeurs,  puis  un  coup  sec  et 
violent. 

Sauf  le  fond  plat  d'avant  déchiré,  le  reste  du  générateur 
est  resté  parfaitement  intact  ;  les  deux  bouilleurs  ont  été 
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trouvés  en  très  bon  état;  le  corps  de  la  chaudière  et  les 
cinq  tubes  intérieurs  n'ont  pas  soulïért.  L'intérieur  de  la 
chaudière  ne  renfermait  presque  pas  de  dépôts  de  tartve  ; 
ce  généi  ateur  n'avait  été,  d'ailleurs,  pour  cette  campagne, 
remis  en  feu  que  depuis  six  jours,  et  pendant  l'été  il  avait 
été  parfaitement  nettoyé. 

L'enseml)le  des  faits  montre  immédiatement  que  l'explo- 
sion n'a  pas  été  causée  par  un  man(|ue  d'eau,  suivi  d'une 
alimentation  intempestive;  le  fond  plat  d'avant  a  simple- 
ment cédé  60US  l'effort  de  la  pression  intérieure  ;  il  est  évi- 
dent qu'il  ne  faut  pas  attribuer  l'accident  à  une  autre  cause, 
et  il  importe  dès  lors  d'examiner  avec  détails  dans  quelles 
conditions  était  ce  fond  plat  d'avant. 

Le  fond  plat  se  composait  de  deux  feuilles  de  tôle  rivées 
entre  elles  comn^e  le  montre  la  fig.  4-  H  n'était  pas  embouti 
sur  son  pourtour,  mais  relié  au  cylindre  de  2'°,io  de  dia- 
mètre, constituant  la  chaudière,  par  une  cornière  de 
12  millimètres  d'épaisseur  sur  laquelle  il  était  rivé;  les 
rivets  de  cette  cornière  avaient  22  millimètres  de  diamètre, 
et  ils  étaient  espacés  d'axe  en  axe  de  69  millimètres.  Dans 
l'arrachement,  la  cornière  est  restée  intacte  ;  la  déchirure 
s'est  faite  le  long  du  bord  interne  des  têtes  de  rivets,  dont 
quelques-unes  ont  été  légèrement  cassées,  et  elle  n'a  pré- 
senté nulle  part  de  traces  de  cassure  ancienne. 

Le  fond  n'avait  qu'une  épaisseur  de  i5'"'",5  pour  ia 
tôle  inférieure  dans  laquelle  venaient  se  fixer  les  cinq 
tubes  intérieurs,  et  de  i3""",5  à  i5""%8  pour  la  tôle  su- 
périeure à  laquelle  étaient  fixés  les  deux  tirants  supé- 
rieurs. Il  a  été  retrouvé  présentant  un  bombement  très 
accentué. 

Les  cinq  tubes  intérieurs  avaient  00  centimètres  de  dia- 
mètre et  1 1°'"%5  d'épaisseur;  ils  étaient  reliés  au  fond  plat 
d'avant,  chacun  par  un  tube  conique  de  5o  centimètres 
de  longueur,  ayant  d'un  côté  o"',5o  de  diamètre  et  de 
l'autre  o"',4oî  et  la  même  épaisseur  de  ii"'"%5.  Chaque 
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tube  conique  était  embouti  à  son  extrémité  de  o'",4o  de 
diamètre,  et  la  partie  emboutie  était  fixée  au  fond  plat  par 
des  rivets  de  20  millimètres  de  diamètre,  distants  d'axe  en 
axe  de  o'°,o6o.  La  partie  emboutie  était  extérieure,  comme  le 
montrent  les  pg.  4  et  5,  en  sorte  que  le  fond  plat  venait,  dans 
l'intérieur  de  la  chaudière,  cacher  le  congé  de  l'emboutis- 
sage. Les  cinq  tubes  ont  été  déchirés  le  long  de  la  ligne 
de  leurs  congés,  suivant  la  forme  dessinée  fig.  6,  et  il  a  été 
remarqué  que  les  congés  des  deux  tubes  de  gauche  pré- 
sentaient des  cassures  anciennes.  Le  premier  tube  de  gauche 
présentait  une  ancienne  cassure  MN  {fig,  6)  de  22  centi- 
mètres de  longueur,  affectant  les  deux  tiers  de  l'épaisseur 
de  la  tôle;  le  second  tube,  une  ancienne  cassure  PQ  de 
i5  centimètres  de  longueur,  affectant  la  moitié  de  l'épais- 
seur de  la  tôte. 

Trois  tirants  étaient  destinés  à  consolider  le  fond  plat. 

Au  centre,  il  y  avait  un  tirant  central  formé  par  une 
barre  de  fer  rond  de  o",o3  d'épaisseur.  Cette  barre  a  été 
cassée  en  S  {fi g.  5  et  6) ,  immédiatement  contre  l'écrou  placé 
à  l'intérieur  du  fond;  la  cassure  en  était  nettement  fraîche. 
Mesurée  exactement,  la  longueur  en  a  été  trouvée  égale 
à  8™, 24,  tandis  que  la  longueur  précise  du  générateur, 
prise  entre  les  deux  fonds,  le  long  des  génératrices  de  la 
chaudière,  n'était  que  de  8'",i6;  il  paraît  donc  que  cette 
barre,  sous  l'influence  des  pressions  intérieures  ou  de  l'ex- 
plosion, s'était  allongée  de  o"',o8.  Les  attaches  de  cette 
barre  aux  deux  fonds  présentaient  cette  singularité,  que 
les  fonds  étaient  percés  en  leurs  centres  de  trous  de  o™,4o 
de  diamètre,  exactement  semblables  à  ceux  des  tubes  in- 
térieurs, trous  qui  ont  été  bouchés  par  des  plaques  ri- 
vées. Quand  cette  chaudière  a  été  construite  en  i855  par 
M.  Fontaine,  il  y  avait  six  tubes  intérieurs,  ainsi  que  l'ont 
constaté  les  procès- verbaux  d'épreuves  ;  puis,  quand  la 
chaudière  est  revenue  chez  le  constructeur  en  1 866  pour 
être  vendue  à  M.  Menu-Lequien  ,  on  y  aura  fait  diverses 
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réparations  et  remplacé  le  tube  central  par  un  tirant  après 
avoir  sans  doute  reconnu  Tinsulfisance  des  tirants  tout 
d* abord  installés.  Le  procès-verbal  de  l'épreuve,  faite  le 
18  décembre  1866,  ne  mentionne  plus  en  effet  que  cinq 
tubes  intérieurs,  ce  qui  montre  que  l'installation  du  tirant 
central  a  été  faite  dix  ans  après  la  construction,  mais  avant 
la  livraison  des  appareils  à  M.  Menu-Lequien. 

Deux  autres  tirants,  formés  par  des  barres  de  fer  plat, 
de  49  millimètres  sur  24,  étaient  installés  à  la  partie  supé- 
rieure, comme  le  montrent  les  fig.  5  et  6.  Chaque  tirant 
était  relié,  d'une  part  au  fond  plat,  d'autre  part  à  une 
génératrice  de  la  partie  supérieure  de  la  chaudière,  par 
deux  oreilles  de  o'^jso  de  longueur,  formées  de  fer  en  cor- 
nière et  rivées  chacune,  soit  au  fond  plat,  soit  à  la  chau- 
dière, par  trois  rivets  de  20  millimètres  de  diamètre.  Quant 
au  tirant,  il  était  fixé  à  chaque  paire  d'oreilles  par  deux 
clous  de  20  millimètres  de  diamètre. 

Gomme  ces  deux  tirants  supérieurs  supportaient  seuls 
l'effort  exercé  sur  toute  la  partie  supérieure  de  la  paroi 
plane,  ils  avaient  à  résister  à  une  fatigue  considérable,  et 
leurs  attaches  portent  les  traces  indéniables  de  leur  insuf- 
fisance. Le  tirant  de  gauche  était  rompu  sur  les  deux  tiers 
de  sa  section,  en  R  {(ig,  5  et  6)  ;  cette  cassure  était  ancienne, 
car  les  parois  en  ont  été  trouvées  remplies  de  tartre  et  de 
rouille  vieille  et  noire.  Les  deux  oreilles  0^  et  0^  (fig.  4), 
qui  reliaient  ce  tirant  au  fond  plat,  étaient  cassées  avant 
l'explosion  {fig,  7)  ;  il  n'en  restait  plus  que  les  moitiés 
adhérentes  au  fond  ;  les  parties  cassées,  a,  c,  d,  pour 
l'oreille  0\  f,  g,  h,  pour  l'oreille  0%  étaient  remplies  de 
tartre,  de  rouille  noire,  et  l'aspect  de  ces  cassures  montrait 
à  l'évidence  que  ces  deux  oreilles  étaient  rompues  depuis 
longtemps.  Chacune  d'elles,  0^  et  0%  était  restée  attachée 
au  fond  par  les  trois  rivets,  et  ces  rivets  n'étaient  nulle- 
ment fracturés.  Enfin  le  tirant  de  gauche  montrait  les  deux 
trous,  dans  lesquels  avaient  dû  passer  les  clous  l'attachant 


42  MÉMOIRES  î:T  DOGUME-NTS. 

aux.  oreilles  0^  ut  0\  remplis  de  tartre,  ne  présentant 
aucune  déchirure  et  n'étant  pas  ovalisés.  Ces  détails  ap- 
prennent que  le  t'rant  de  gauche  ne  fonctionnait  plus  de- 
puis longtemps.  S'il  avait  encore  fonctionné  comme  tirant 
au  marnent  de  l'explosion,  la  Isarre  aurait  achevé  de  se 
rompre  au  point  Fi,  où  existait  une  vieille  cassure  affectant 
les  deux  tiers  de  la  section  :  les  six  rivets  fixant  les  oreilles 
0*  et  0^  au  fond  plat  auraient  été  plus  ou  moins  cassés,  et 
d'ailleurs  les  cassures  cf,  6,  c,  d,  e,  /',  g,  h  {fig.  7)  n'auraient 
pas  offert  l'aspect  évident  d'une  très  ancienne  rupture. 

Le  tirant  de  droite  ne  présentait  pas  de  fracture.  Les 
oreilles  0^  et  0\  qui  l'attachaient  au  fond  d'avant,  offraient 
les  détails  suivants  (fig.Ski  1).  L'oreille  0^  (fig-^)  était  cassée 
suivant  une  ligne  klmn,  entre  les  trois  rivets;  la  cassure 
était  en  partie  vieille,  en  partie  fraîche.  Ce  qui  montre, 
d'ailleurs,  qu'il  y  a  eu  résistance  de  cette  oreille  lors  de 
l'explosion,  c'est  que  les  trois  rivets  étaient  fraîchement 
rompus  par  leur  bord  interne.  L'oreille  0*  a  été  cassée 
suivant  une  ligne  pqr;  la  cassure  était  entièrement  fraî- 
che. Ces  deux  oreilles  0^  et  0*  étaient  restées  attachées  au 
fond  projeté. 

Le  tirant  {fig.  9)  était  attaché  aux  deux  (oreilles  0^  et  0* 
par  deux  clous  de  20  millim.  de  diamètre  et  12  centim.  de 
longueur.  Le  clou  était  resté  attaché  au  tirant  comme 
l'indiquent  les  fig,  6  et  9;  il  était  anciennement  cassé  sur 
les  deux  tiers  de  sa  section,  c'est-à-dire  sur  la  partie  bordée 
d'un  trait  noir  dans  la  fig.  1 1,  et  il  ne  tenait  plus  que  par 
le  tiers  inférieur  de  sa  section,  lequel  tiers  a  présenté  seul 
l'aspect  d'une  cassure  fraîche.  Quoique  déjà  fortement 
rompu  avant  l'accident,  il  remplissait  toutefois  encore 
assez  bien  le  trou  correspondant  du  tirant  pour  que  ce 
trou  n'ait  pas  été  garni  de  tartre  à  l'intérieur.  Ce  même 
clou  était  en  outre  usé  à  sa  partie  iiîiérieure  tt  sur  plus 
de  1  uiilliiiièti'o  d'épaisseur  ;  le  trou  correspondant  était 
ovalisé,  et  le  poli  de  l'usure  It,  joint  à  l'ovalisation  du  trou, 
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indique  assez  quel  jeu  il  y  avait  et  combien  peu  servait  ce 
clou.  Quant  au  clou  T%  qui  était  resté  attaché  à  l'oreilK  0\ 
il  était  cisaillé  et  poli  sur  toute  la  partie  ww  (fig.  lo),  c'est- 
à-dire  sur  les  trois  quarts  au  moins  de  sa  section;  il  ne 
tenait  presque  plus,  un  quart  de  sa  section  à  peine  offrant 
une  cassure  fraîche;  le  trou  correspondant  du  tirant  était 
considérablement  ovalisé  et  rempli  de  tartre.  Le  tirant  de 
droite  ne  fonctionnait  donc  plus  que  très  peu  ;  une  oreille 
0^  avait  une  cassure  ancienne  importante  ;  les  clous  étaient 
usés  ou  cassés  en  très  grande  partie  et  le  fonctionnement 
de  ce  tirant  de  droite  ne  pouvait  qu'être  absolument  illu- 
soire dans  ces  conditions. 

L'examen  des  attaches  de  ces  deux  tirants  à  la  partie 
cylindrique,  et  de  celles  des  tirants  opposés,  soit  au  fond 
plat,  soit  à  la  partie  cylindrique,  de  même  que  l'examen 
des  attaches  des  tirants  semblables  de  l'autre  générateur, 
a  montré  que  partout  la  liaison  entre  les  tirants  et  leurs 
oreilles  était  tout  à  fait  insuffisante;  les  clous  qui  devaient 
réaliser  cette  liaison  étaient  fatigués  à  l'excès,  en  partie 
cassés,  et  plusieurs  d'entre  eux  ont  pu  être  enlevés  facile- 
ment à  la  main  ;  la  diversité  des  types  auxquels  ils  apjjar- 
tenaient  a  prouvé  qu'ils  avaient  dû  être  remplacés  souvent 
et  que  ce  remplacement  avait  été  effectué  à  l'aide  de  clous 
de  modèles  quelconques,  tandis  que  la  liaison  eût  dû  être 
faite  au  moyen  de  rivets  pour  rendre  les  tirants  complète- 
ment solidaires  de  leurs  oreilles.  En  fait,  les  deux  clous  qui 
reliaient  l'extrémité  de  chaque  tirant  aux  parois  de  la  chau- 
dière supportaient  seuls  tout  l'effort  exercé  contre  la  paroi 
plane  et  il  n'est  pas  étonnant  qu'ils  se  soient  usés  et  ci- 
saillés sous  cet  effort. 

Enfin,  la  tôle  même  qui  constituait  le  fond  plat  d'avant 
péchait  par  la  qualité  :  quatre  plaques  ont  été  découpées 
dans  cette  tôle,  dans  les  parties  voisines  de  la  déchirure 
survenue  le  long  de  la  cornière  du  pourtour  ;  des  barres 
d'essai  ont  été  taillées  suivant  la  forme  habituelle  dans  ces 
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plaques,  et  elles  ont  donné  aux  expériences  de  traction  les 
résultats  consignés  au  tableau  ci-dessous  : 


DIMENSIONS 

de  la  barre 
soumise  à  l'essai. 

CHARGE 

par  millimètre  carré 
à  laquelle 

ALLONGE- 

ASPECT DE  LA  TÔLE 

NUMÉ] 

de  l'es 

Lar- 
geur. 

Épais- 
seur. 

Sec- 
tion. 

l'allonge- 
ment, 
a 

commencé. 

la 

rupture 

s'est 
produite. 

MENT 

à  la  cassure. 

1 

2 
3 
4 

mm. 

13,53 

13,62 
13,55 
13,74 

mm. 

22 

22 
22 
22 

mm. 

299 

300 
298 
303 

kilog. 
22 

13 

31 

20 

kilog. 
28 

30 

31 

31 

p.  100. 

3,5 

4,0 

3,5 
4,5 

Dans  les  quatre  essais 
l'allongement  n'a  eu  lieu 
d'une  manière  sensible 
qu'en  approchant  de  la 
limite  de  rupture. 

La  cassure  de  la  tôle 
présente  de  petites  la- 
melles courtes  et  pas  le 
moindre  nerf. 

Tôle  absolument  aigre, 
cassante,  sèche.  Cassure 
brusque. 

Il  ressort  de  ces  expériences  que  la  tôle  employée  pour 
le  fond  plat  d'avant  avait  une  ténacité  suffisante,  puisque 
les  charges  nécessaires  pour  opérer  le  commencement  d'al- 
longement et  la  rupture  ont  été  assez  élevées.  Mais  elle 
manquait  absolument  de  la  ductilité  indispensable  aux 
tôles  de  chaudières  à  vapeur  ;  elle  n'a  pu  supporter  avant 
la  rupture  qu'un  allongement  de  3|-à4|  p.  loo,  chiffre 
tout  à  fait  inférieur  aux  valeurs  considérées  comme  néces- 
saires. La  tôle  employée  pour  le  fond  plat  qui  s'est  déchiré 
était  essentiellement  sèche  et  cassante,  et  ce  défaut  s'est 
révélé  en  outre  dans  les  essais  par  une  cassure  brusque 
et  par  un  allongement  qui  ne  se  produisait  d'une  manière 
sensible  qu'en  approchant  de  la  limite  de  rupture. 

En  outre,  une  plaque  a  été  posée  sur  deux  appuis  hauts 
de  8  millimètres  et  distants  l'un  de  l'autre  de  o"\  1 35  ; 
un  léger  coup  de  marteau  pilon  a  été  donné  au  milieu  pour 
opérer  la  flexion,  de  8  millimètres  de  flèche  seulement  sur 
cette  base  de  i35,  et  la  tôle  n'a  pu  supporter  cette  flexion 
sans  se  rompre. 
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En  résumé,  les  causes  de  l'explosion  résident,  d'une 
part,  dans  les  vices  de  construction  qui  ressortent  des  faits 
relatés  ci-dessus,  d'autre  part,  dans  l'insuffisance  de  Ten- 
Iretien  et  dans  la  marche  à  pression  surélevée. 

I.  Vices  de  construction,  —  i  °  La  tôle  employée  pour  la 
construction  du  fond  plat  était  de  mauvaise  qualité,  et 
d'une  épaisseur  beaucoup  trop  faible,  vu  surtout  l'insuffi- 
sance des  armatures  destinées  à  la  consolider. 

2°  Ces  armatures  étaient  complètement  insuffisantes 
comme  nombre  et  leur  disposition  était  vicieuse. 

Pour  que  la  tôle  d'une  paroi  plane  ne  tende  pas  à  se 
gondoler  et  à  se  fatiguer,  soit  au  congé  de  l'emboutissage 
si  la  tôle  est  emboutie,  soit  par  cisaillement  près  des  rivets 
de  la  couture  circulaire,  si  la  tôle  est  iixée  sur  une  cor- 
nière comme  dans  le  cas  présent,  il  faut  que  les  armatures 
soient  capables  de  supporter  toute  la  pression  exercée  sur 
le  fond  plat.  La  portion  supérieure  du  fond  plat,  sous 
une  tension  de4kilog.,  supportait  une  charge  d'environ 
5o.oookilog.  Sans  doute,  cette  charge  était  supportée  non 
seulement  par  les  deux  tirants  supérieurs,  mais  encore  par 
la  couture  circulaire  et  par  les  tubes  supérieurs  ;  mais  si 
on  avait  voulu  que  cette  couture  ne  travaillât  pas  par  ci- 
saillement, que  les  tubes  ne  fussent  pas  fatigués  à  leur 
congé,  il  eût  été  prudent  de  rendre  les  tirants  capables  de 
résister  à  toute  la  charge.  Or,  les  deux  tirants  supérieurs, 
ayant  une  section  de  49  millimètres  sur  24,  auraient  eu  à 
supporter  une  charge  de  20  kilog.  par  millimètre  carré, 
et  les  quatre  clous  qui  reliaient  ces  tirants  aux  oreilles  et 
qui  avaient  20  millimètres  de  diamètre,  auraient  eu  à  sup- 
porter par  cisaillement  une  charge  de  4o  kilog.  par  milli- 
mètre carré. 

Les  deux  tirants  supérieurs  étaient  donc  insuffisants 
comme  section,  leur  mode  d'attache  par  deux  clous  était 
essentiellement  vicieux,  et  il  n'est  pas  étonnant  que,  dans 
les  conditions  des  efforts  auxquels  ils  avaient  à  résister,  le 
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tirant  de  gauche  ait  été  cassé,  et  les  clojs  d'attache  cassés 
et  cisaillés  comme  il  a  été  dit  précédemment. 

Enfin,  ces  armatures  de  fond  plat  doivent  être  d'autant 
plus  renforcées  qu*on  doit  redouter  des  effets  d'inégal 
dilatation  :  or,  dans  la  chaudière  de  iVL  Menu-Lequien,  les 
flammes,  après  avoir  parcouru  les  deu»  bouilleurs  infé- 
rieurs, revenaient  par  les  cinq  tubes  intérieurs  de  la  chau- 
dière, puis  léchaient  la  moitié  du  corps  cylindrique  avant 
d'aller  à  la  cheminée  ;  la  partie  inférieure  de  la  chaudière 
était  donc,  par  ses  cinq  tubes  -intérieurs,  par  toute  sa  sur- 
face inférieure,  soumise  à  l'action  des  flammes  ;  bien  que 
l'eau  et  les  vapeurs  intérieures  servissent  de  régulateur,  il 
n'en.' est  pas  moins  vrai  que  des  dilatations  inégales  s'opé- 
ralefit  forcément  entre  le  haut  et  le  bas  de  la  chaudière, 
et  la  longueur  de  cette  chaudière,  8  mètres,  arrivait  à 
rendre  assez  sensibles  les  différences  de  dilatation. 

En  somme,  le  défaut  des  armatures  a  certainement  eu, 
dans  les  causes  de  l'accident,  un  rôle  prépondérant. 

3"  Les  tubes  intérieurs  étaient  emboutis ,  et  le  congé 
de  l'emboutissage  était  masqué  par  la  paroi  plane,  de  telle 
sorte  qu'on  ne  pouvait,  dans  les  visites  intérieures,  exami- 
ner l'état  de  ces  congés  ;  on  ne  pouvait  donc  découvrir  les 
cassures  anciennes  MN,  PQ,  des  deux  tubes  de  gauche,  qui, 
jointes  à  l'absence  de  fonctionnement  du  tirant  de  gauche 
et  au  fonctionnement  presque  nul  du  tirant  de  droite, 
affaiblissaient  singuUèrement  la  résistance  du  fond  plat. 

II.  Marche  vicieuse  et  insuffisance  d'entretien.  —  i"  Les 
soupapes  étaient  constamment  surchargées,  la  marche  ha- 
bituelle variant  de  4*^  1/2  à  5''  1/2,  a  nécessairement  hâté 
l'usure  et  la  détérioration  des  organes  faibles,  d'où  est 
résulté  le  manque  de  résistance  du  fond  plat. 

'2°  Enfin,  l'éta-t  dans  lequel  ont  été  trouvés  les  tirants  et 
leurs  attaches  prouve  que  le  générateur  a  été  mal  entre- 
tenu, et  la  négligence  apportée  dans  cet  entretien  a  été  une 
des  causes  graves  de  l'explosion,  puisqu'elle  a  eu  pour 
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résultat  de  priver  de  ses  deux  armatures  la  partie  supé- 
rieure du  fond  plat  que  sa  trop  faible  épaisseur  rendait 
déjà  insuffisamment  résistant. 

Avis  d3  la  Commission  centrale  des  macîiines  à  vapeur, 

La  Commissio)]  centrale  des  mac!  i  in  es  à.  vapeur,  dans, 
sa  séance  du  7  janvier  1879,  a,  sur  la  proposition  de 
M.  l'ingénieur  en  chefLuuyt,  rapporteur,  émis  l'avis  sui- 
vant : 

«  La  Commission  centrale  est  d'avis  que  l'explosion  d'un 
générateur  dans  la  sucrerie  Menu-Lequien  à  Garvin  est 
due  à  une  construction  vicieuse  et  mauvaise,  ainsi  qu'au 
mauvais  fonctionnement  de  l'appareil.  Les  fautes  de  con- 
struction consistent  :  en  l'emploi  sur  le  fond  antérieur 
d'une  tôle  trop  mince  et  de  mauvaise  qualité  pour  une 
grande  surface  insuffisamment  armée  et  surtout  en  l'insuf- 
fisance des  armatures  reliant  le  fond  antérieur  au  fond 
opposé  et  à  la  surface  cylindrique  ;  on  n'y  trouvait  que  des 
tirants  de  section  insuffisante  et  encore  plus  insuffisam- 
ment reliés  aux  parois  ;  on  aurait  dû  employer  de  larges 
goussets  fixés  par  plusieurs  rivets  à  des  oreilles  s' appuyant 
elles-mêmes  sur  les  parois  par  des  surfaces  étendues.  Par 
suite  de  cette  même  lacune  de  tirants,  les  extrémités 
embouties  des  tubes  intérieurs  se  sont  déchirées  à  l'angle, 
parce  que  les  efforts  de  traction  exercés  sur  ces  tubes 
n'étaient  pas  suffisamment  diminués  par  des  armatures 
convenables  et  que,  la  disposition  des  tôles  masquant  d'un 
côté  l'angle  des  congés,  les  fentes  auraient  échappé  à  une 
surveillance  exercée.  A  l'autre  extrémité  des  tubes,  la 
disposition  n'était  pas  la  même  et  les  fentes  étaient  visi- 
bles; maison  n'y  avait  jamais  regardé. 

Le  mauvais  fonctionnement  de  l'appareil  consiste  en  un 
entretien  insuffisant,  les  tirants  et  les  oreilles  étaient  rom- 
pus en  partie  depuis  longtemps  sans  que  l'on  s'en  fût 
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aperçu  ;  les  attaches  primitives  de  ces  tirants  ayant  été 
détruites  avaient  été  remplacées  par  des  ferrures  encore 
plus  insuffisantes. 

Enfin,  une  pression  habituellement  excessive  a  contribué 
à  l'explosion. 

La  Commission  estime  que  cette  affaire  comporte  plu- 
sieurs enseignements  utiles,  et  qu'il  y  a  lieu  de  demander 
l'insertion  d'un  extrait  du  rapport  de  M.  Duporcq,  dans 
les  Annales  des  mines  et  dans  les  Annales  des  ponts  et 
chaussées. 
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N°  6 

Remarque  concernant  la  méthode  graphique  pour  la  détermi- 
nation de  la  distance  moyenne  de  transport  des  déblais  en 
remblais  dans  l'exécution  des  travaux  de  terrassements,  ex- 
posée dans  le  Mémoire  42  du  cahier  du  mois  d'août  1879 
des  Annales  des  ponts  et  chaussées  (*). 

Par  M.KLEITZ,  inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées  en  retraite. 


Pour  justifier  la  méthode  très  ingénieuse,  très  simple  et  très 
exacte  qui  est  représentée  par  la  fig.  2  de  la  Pl.  19,  M.  Lalanne 
commence  (page  81  et  suivantes)  par  traduire  géométriquement, 
par  la  fig.  i,  les  mouvements  de  terre  calculés  dans  le  tableau  de 
la  page  80,  et  il  montre  ensuite,  par  une  comparaison  détaillée, 
que  les  surfaces  exprimant  les  moments  des  transports  de  déblais 
sont  équivalentes  dans  les  deux  figures.  —  M.  Lalanne  aurait  pu 
dresser  immédiatement  la  fig.  2,  comme  donnant  exactement  les 
distances  moyennes  de  transport,  en  rappelant  que,  n'importe  la 
distribution  détaillée  des  cubes  partiels  de  déblais  pour  leur  emploi 
en  remblai,  la  distance  moyenne  de  transport  est  toujours  égale  h 
la  distance  qui  sépare  les  centres  de  gravité  du  cube  total  des  dé- 
blais et  du  cube  total  des  remblais.  —  Ce  petit  théorème  est  sans 
doute  bien  connu.  En  voici  néanmoins  la  démonstration  bien 
simple. 


(*)  Cette  note,  adressée  à  M.  Lalanne  ,  n'était  pas  destinée  à  la  publicité. 
Son  insertion  di\ix  Annales  a.  été  décidée  sur  la  proposition  du  Président  de  la 
Commission. 

Annales  des  P.  et  Ch.,  Mémoires.       tome  xix.  i 
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Je  suppose  qu'après  avoir  calculé,  pour  chaque  entre-profil,  les 
cubes  des  déblais  et  des  remblais  en  excès,  on  ait  déterminé  les 
cubes  des  déblais  à  retrousser  et  ceux  des  remblais  à  former  par 
emprunts,  et  qu'on  les  ait  retranchés  respectivement  des  déblais  et 
des  remblais  du  projet.  Le  cube  total  des  déblais  restant  est  alors 
égal  au  cube  total  des  remblais  réduits.  On  détermine  très  facile- 
ment les  retroussements  et  les  emprunts  par  la  méthode  de  M.  La- 
lanne,  c'est-à-dire  en  représentant,  comme  dans  la  fig.  2,  les  dé- 
blais en  excès  par  des  échelons  montants  et  les  remblais  en  excès 
par  des  échelons  descendants. 

Gela  posé  je  désigne  : 


Les  cubes  partiels  ou  élémentaires  dans  lesquels  ^  en  déblai   ôD 

on  peut  décomposer  virtuellement  les  cubes,  .  .  (  en  remblai   ôR 

L'abscisse,  à  partir  d'une  origine  arbitraire,  d'un  j  en  déblai  

cube  élémentaire  I  en  remblai  

L'abscisse  du  centre  de  gravité  de  l'ensemble  des  cubes  de  déblais 

par     Gd 

Abscisse  du  centre  de  gravité  de  l'ensemble  des  cubes  de  remblais 

par  

Le  cube  total  des  déblais  par   D 

Le  cube  total  des  remblais  par   R 

La  distance  du  centre  de  gravité  du  déblai  élémentaire  quelconque  ôD 

au  centre  de  gravité  Gd  par  

La  distance  du  centre  de  gravité  du  remblai  élémentaire  quelconque 

8R  par  yr 

La  distance  à  laquelle  un  cube  élémentaire  ôD  est  transporté  par.  .  .  / 


Los  nombres  t/d  et  yr  sont  positifs  ou  négatifs  suivant  que 
et  ÔR  sont  au  delà  ou  en  deçà  des  centres  de  gravité  correspon- 
dants. 

On  a  d'abord  : 

Xd  —  Gd^yd,    Xr  =  Gr+yr; 

l  =  Xr—Xd  =  Gr-hVr—Gd—  Vd' 

Chaque  cube  oD  étant  égal  au  cube  8R  qu'il  doit  former,  on 
peut  multiplier  les  termes  de  cette  équation  par  ôD  ou  par  3R  in- 
différemment, en  sorte  qu'on  a  : 

[  oD=  G^oR-f-i/^oR  — GdSD  — ?/d8D, 
et  pour  l'ensemble  des  déblais  et  des  remblais  : 


ii/ao  =  RGr-f-S?/^SR  — DGd— Sî/dôD. 
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Or,  on  sait  que  Sî/roB  et  Sï/^oD  sont  nuls,  et  comme  D  =  a,  on 
a  en  définitive 

=  D(G^— Gd). 
C'est  ce  qu'il  fallait  démontrer. 

Une  remarque  est  à  faire  :  si  tous  les  transports  n'ont  pas  lieu 
dans  le  sens  des  abscisses  positives  et  que  certains  d'entre  eux 
s'effectuent  en  sens  contraires,  ces  derniers  sont  compris,  dans  la 
formule  générale  qui  précède,  comme  des  quantités  négatives. 

L'expression  D(G^— Gd)  ne  donne  plus  le  moment  total  des 
transports.  En  désignant  les  moments  positifs  par  P  et  les  mo- 
ments négatifs  par  N,  on  a  : 

P  — N  =  D(G^— Gd). 

Le  moment  total  des  transports  effectués  est  alors  : 

P  +  N  =  D(G,  — Gd)  +  2N. 

Dans  les  applications,  on  est  naturellement  conduit  à  distinguer 
et  à  séparer  les  transports  qui  se  font  en  sens  inverses.  Dans  la 
figure  à  échelons  des  déblais  et  des  remblais  en  excès,  les  deux 
sens  de  transport  correspondent  aux  surfaces  supéiieures  et  aux 
surfaces  inférieures  à  la  ligne  de  base  XY. 


Paris,  le  6  octobre  1879. 
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N°  7 

Détermination  de  l'emplacement  d'un  pont  à  établir  sur  le  Danube 
dans  le  voisinage  et  à  l'Est  de  Silistrie. 

Par  M.  L.  LALANNE,  Inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées. 


L'article  2  du  traité  conclu  à  Berlin  le  i5  juillet  1878  assigne 
pour  limite  h  la  principauté  do  Bi]]G:arie,  du  côté  du  Nord,  la  rive 
droite  du  Danube  depuis  l'ancienne  frontière  de  Servie  jusqu'à  un 
point  à  déterminer,  par  une  Commission  européenne,  à  l'Est  de 
Silistrie  ;  la  frontière  se  dirige  de  ce  point  vers  la  mer  Noire,  au 
Sud  de  Mangalia,  qui  est  rattaché  au  territoire  roumain.  L'ar- 
ticle Zi6  confirme  cette  limite  en  ce  qui  concerne  la  Roumanie. 

Urie  Commission  européenne,  instituée  en  vertu  de  ces  deux  ar- 
ticles 2  et  ZiG,  s'était  réunie  pour  la  première  fois  le  2 1  octobre  1878 
à  Constantinople.  Le  17  décembre  suivant,  de  retour  dans  la  même 
capitale,  après  avoir  tenu  i3  séances  en  différents  points,  notam- 
ment à  Silistrie  et  aux  environs,  elle  déclarait  close  la  première 
série  de  ses  travaux,  et  s'ajournait  au  10  avril  1879.  Elle  avait 
préalablement  voté  le  5  novembre,  dans  la  sixième  séance  tenue 
à  Silistrie,  à  la  majorité  de  six  voix  contre  une,  la  proposition  faite 
parle  commissaire  français,  M.  le  commandant  Lemoj^ne,  confor- 
mément au  protocole  i5  des  actes  du  congrès  de  Borlin,  de  fixer 
le  point  d'attache  de  la  nouvelle  frontière  à  l'Est  do  Silistrie,  à 
800  mètres  du  bastion  Nord-Est  de  cette  ville,  ce  point  ayant  été 
reconnu  comme  le  plus  convenable  pour  l'établissement  d'un  pont 
qui  relierait  les  deux  rives  roumaines  du  fleuve. 

Mais  le  délégué  de  Russie  ayant  déclaré  qu'il  n'était  pas  autorisé 
à  donner  son  consentement  aux  travaux  de  la  Commission,  et  no- 
tamment à  la,  décision  qui  avait  fixé  le  point  de  départ  près  de  Si- 
listrie, le  Gouvernement  russe  a  demandé  que  la  question  fut  sou- 
mise à  un  nouvel  examen. 

Les  autres  Puissances  signataires  du  traité  de  Berlin  y  ont  con- 
senti et  se  sont  mises  d'accord  pour  confier  à  une  Commission 
technique  le  soin  de  rechercher  s'il  est  possible  d'édifier  à  la  fron- 
tière roumano-bulgare  un  pont  sur  le  Danube  ailleurs  qu'à  l'en- 
droit fixé  par  la  Commission  de  délimitation  de  Bulgarie,  et  dans 
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quelles  conditions  une  telle  construction  pourrait  être  exécutée. 
—  Les  Cabinets  sont  convenus  que  leurs  délégués  se  réuniraient  ù 
Silistrie  le  27  octobre. 

La  première  réunion  de  la  Commission  technique  européenne  a 
eu  lieu,  à  cet  effet,  à  la  date  et  au  lieu  fixés.  Les  commissaires 
étaient  : 

Pour  l'Allemagne,  M.  Heyde,  major  à  l'fîtat-înajor  du  Génie; 

Pour  l'Autriche-Hongrie,  M.  Jaeger,  colonel  d'État-major  ; 

Pour  la  France,  M.  L.  Lalanne,  inspecteur  général  de  i"  classe 
au  Corps  national  des  ponts  et  ciiaussées,  directeur  de  l'École, 
membre  de  l'Institut; 

Pour  la  Grande-Bretagne,  M.  Sale,  capitaine  du  Génie,  assisté  de 
M.  Gaillard,  lieutenant  du  Génie.] 

Pour  l'Italie,  M.  le  chevalier  de  Sponzilli,  major  du  Génie; 

Pour  la  Russie,  M.  Struve,  général  du  Génie,  assisté  de  M.  l'in- 
génieur Karischef,  chef  de  l'exploitation  du  chemin  de  fer  Ben- 
dero-Galatz; 

Pour  la  Turquie,  M.  Yahya  Pacha,  Général  de  brigade,  assisté  de 
M.  Gabriel  Effendi  Noradouughian,  comme  secrétaire. 

Ainsi,  parmi  les  commissaires  en  titre,  celui  de  la  France  était 
le  seul  qui  ne  fut  pas  militaire. 

Immédiatement  après  la  vérification  mutuelle  des  pouvoirs,  et 
dès  la  première  séance,  le  commissaire  français  a  été  élu  prési- 
dent par  l'unanimité  des  délégués  des  autres  puissances. 

Les  délibérations  et  les  travaux  de  la  Commission  se  sont  suc- 
cédés sans  interruption  depuis  le  27  octobre  jusqu'au  milieu  du 
mois  du  novembre.  Elle  a  entendu  contradictoirement  les  repré- 

ntants  de  la  Bulgarie  et  de  la  Roumanie;  elle  a  exploré  en  leur 
présence,  sur  les  deux  rives  du  Danube  et  sur  le  cours  même  du 
fleuve,  les  emplacements  signalés  comme  propices  à  l'établisse- 
ment du  pont.  Les  délibérations,  d'après  une  décision  que  dictaient 
les  convenances  les  plus  élémentaires,  ont  dû  et  doivent  être 
tenues  secrètes,  jusqu'à  ce  qu'une  décision  ait  été  prise  par  les 
Puissances  contractantes. 

Il  suffira  de  dire  ici  que  la  question  à  résoudre,  envisagée 
uniquement  au  point  de  vue  technique,  offre  un  intérêt  particulier 
qui  n'échappera  pas  aux  ingénieurs  lorsqu'ils  sauront  qu'il  s'agit 
de  traverser  un  fleuve  par  un  pont  dont  le  débouché  linéaire  ne 
devra  guère  être  inférieur  à  i5oo  mètres,  dont  certains  supports 
seront  fondés  sous  8  mètres  au  moins  de  profondeur  d'eau  à 
rétiage,  à  travers  un  fond  de  vase  dont  l'épaisseur  paraît  très 
grande,  et  qui  ne  sera  guère  moindre  que  12  ou  1 5  mètres  dans  les 
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circonstances  les  plus  favorables,  la  hauteur  des  grandes  eaux  au- 
dessus  de  l'étiage  pouvant  d'ailleurs  atteindre  7  à  8  mètres.  La  né- 
cessité de  laisser  un  libre  passage  aux  nombreux  navires  à  voiles 
qui  sillonnent  le  fleuve  dans  les  deux  sens,  et  par  conséquent 
d'avoir  au  moins  une  travée  mobile,  ou  de  donner  au  tablier  de 
l'arche  marinière  une  surélévation  d'environ  25  mètres  au-dessus 
des  hautes  eaux  de  navigation,  ajoute  aux  difficultés  du  problème. 
Aucun  pont  fixe  n'existe  sur  le  Danube  au-dessous  de  Buda-Pest,  où 
le  lit  du  fleuve  resserré  entre  des  quais  occupe  déjà  Uoo  mètres  de 
largeur,  à  plus  de  1000  kilomètres  au-dessus  de  Silistrie.  Dans  l'in- 
tervalle, il  a  reçu  de  très  nombreux  affluents,  dont  les  principaux 
ou  du  moins  les  plus  connus  sont  :  la  Drave,  la  Save,  la  Morava, 
laMlava,  le  Pek,  le  Timok,  l'Isker,  le  Vid,  la  Jantra  et  les  deux 
Lom  sur  la  rive  droite;  la  Theiss,  la  Temès,  le  Djioul,  l'Aluta  ou 
Olto,  la  Vede  et  l'Ardgisch  sur  la  rive  gauche. 

Entre  Tourtoukaï  et  Oltenitza,  réduit  à  un  bras  unique,  il  off're 
déjà  plus  de  700  mètres  de  largeur  au  bas  étiage.  Silistrie  est  à 
plus  de  5o  kilomètres  au-dessous  de  Tourtoukaï. 

Mais  ce  n'est  pas  seulement  l'établissement  d'un  pareil  ouvrage 
qui  peut  être  considéré  comme  un  problème  difficile  à  résoudre 
Le  choix  de  l'emplacement  lui-même,  et,  une  fois  ce  choix  fait, 
l'étude  des  dispositions  à  prendre  et  du  système  de  construction 
le  mieux  approprié,  ont  une  importance  qui  domine  tout  naturel- 
lement les  questions  relatives  à  l'exécution.  Or,  la  Commission 
européenne,  dès  sa  première  réunion  à  Silistrie,  a  pu  constater 
qu'aucune  étude  préliminaire  sérieuse  n'avait  été  faite  qui  lui 
permît  de  se  prononcer  autrement  qu'à  la  suite  d'explorations 
et  d'un  examen  comparatif  et  contradictoire  faits  par  elle-même. 
Cependant  les  éléments  recueillis  et  les  observations  relevées  sur 
les  lieux  l'ont  mise  à  même  d'émettre,  à  l'unanimité  moins  une 
voix,  une  opinion  très  nette,  sur  le  choix  de  l'emplacement  jugé  le 
meilleur. 

Il  nous  suffira  de  mentionner,  sans  entrer  dans  aucune  consi- 
dération de  fond  étrangère  à  la  nature  de  ce  Recueil,  la  cause 
principale  des  débats  qu'a  soulevés,  avant  que  les  Puissances  se 
fussent  mises  d'accord  par  la  nomination  de  la  Commission  tech- 
nique, la  question  de  l'emplacement  du  pont  et  par  conséquent 
de  la  détermination  du  point  frontière  sur  la  rive  droite  du 
Danube,  entre  la  nouvelle  principauté  de  Bulgarie  et  la  Dobroutcha 
attribuée  à  la  Roumanie  par  le  traité  de  Berlin.  C'est  que,  de  la 
détermination  de  ce  point,  et  du  tracé  de  la  frontière  qui  en  est 
la  conséquence  sur  une  certaine  étendue,  dépendra  la  possession 
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delà  colline  qui  lors  du  siège  de  Silistrie  en  i85Zi,  couverte  à  la 
hâte  de  quelques  ouvrages  de  campagne,  et  défendue  par  le  contin- 
gent égyptien,  acquit  une  si  grande  célébrité  sous  le  nom  &Arab- 
Tabia  (forteresse  des  Arabes).  On  conçoit  donc  que,  d'un  côté  la 
Bulgarie  à  laquelle  le  traité  de  Berlin  a  laissé  la  ville  de  Silistrie, 
et  que  de  l'autre  la  Roumanie  qui  va  s'étendre  sur  les  deux  rives 
du  fleuve,  tiennent  beaucoup  à  posséder  cette  formidable  position. 

La  Comnîission  n'a  pas  eu  à  se  préoccuper  de  cet  ordre  d'idées; 
elle  a  entendu  les  délégués  des  deux  principautés,  et  leur  a  laissé 
toute  latitude  pour  le  développement  des  arguments  à  l'appui  de 
leurs  causes  respectives  ;  mais  elle  s'est  renfermée  dans  le  cercle 
de  ses  attributions  purement  techniques. 

Ce  qui  n'est  pas,  non  plus,  sans  intérêt  pour  les  ingénieurs  de.^ 
ponts  et  chaussées,  c'est  qu'un  des  membres  de  leur  Corps  ait  été 
désigné  pour  représenter  la  France  dans  le  sein  d'une  commission 
internationale  chargée  d'émettre  un  avis  sur  l'exécution  partielle 
d'un  traité  qui  fera  certainement  époque  dans  l'histoire  des  rema- 
niements de  la  carte  d'Europe;  c'est  que,  par  une  courtoisie  dont  il 
ne  peut  être  que  reconnaissant  mais  dont  il  doit  rapporter  tout 
l'honneur  à  son  pays  et  aux  Corps  auxquels  il  appartient,  la  Com- 
mission, après  l'avoir  appelé  à  la  présidence,  lui  ait  témoigné, 
pendant  tout  le  cours  de  ses  travaux,  des  égards  et  des  sentiments 
dont  elle  a  voulu  consigner  l'expression  au  procès-verbal  de  sa 
dernière  séance,  tenue  à  Bucarest  le  1 1  novembre  dernier. 
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ÉCOLE   DES  PONTS   ET  CHAUSSÉES. 


ANNÉE  D'ÉTUDES  1879-1880. 


ALLOCUTION  PRONONCÉE 

A   L'OUVERTURE  DES  COUR^,  LE  3  NOVEMBRE  1879- 

Par  m.  TARBÉ  de  SAINT-HARDOUIN, 
Inspecteur  général  des  Ponts  et  Chaussées,  présidant  par  intérim  le  Conseil 
de  l'École. 


Messieurs, 

En  l'absence  de  votre  éminent  Directeur,  mon  savant  collègue 
et  ami  M.  Lalanne  qui  accomplit  en  ce  moment  sur  les  bords  du 
Danube  une  importante  mission,  j'ai  été  appelé  à  l'honneur  de 
présider  le  Conseil  de  l'École  et  je  viens,  à  ce  titre,  vous  présenter 
quelques  observations  sur  les  conditions  exceptionnelles  dans  les- 
quelles doivent  s'accomplir,  cet  hiver,  les  2*  et  5^  années  d'études. 

Le  grand  développement  donné  aux  travaux  publics  depuis 
deux  ans,  et  dont  plusieurs  d'entre  vous  ont  été  témoins  pendant 
leurs  missions,  a  fait  ressortir  l'insuffisance  du  nombre  des  ingé- 
nieurs des  ponts  et  chaussées  :  l'appel  fait  aux  ingénieurs  civils 
a  produit  peu  de  résultats  et  les  ressources  précieuses  que  fournit 
le  corps  des  conducteurs  ne  sauraient  suffire  aujourd'hui  à  combler 
tous  les  vides. 

Pour  être  en  mesure  de  faire  face  à  des  besoins  pressants,  M.  le 
Ministre  a  donc  décidé  que  les  cours  de  3^  année  se  termineraient 
au  3i  décembre  1879  ^t  que  les  élèves  de  1"  classe  seraient  immé- 
diatement après  chargés  des  fonctions  d'ingénieur  ordinaire  dans 
les  départements,  avec  le  titre  d'élèves  hors  de  concours. 

De  leur  côté,  les  élèves  de  2*  classe  quitteront  l'école  à  la  fin 
de  l'année  scolaire  et  seront  placés  dans  les  départements  dès 
le  1"  août  1880. 

Ces  mesures  ne  sont  pas  nouvelles. 

Il  y  a  Zio  ans,  dans  des  circonstances  semblables,  plusieurs  pro- 
motions ont  vu  supprimer  complètement  la  3*  année  d'études,  et 
leur  avenir  n'en  a  pas  souffert,  car  un  grand  nombre  d'ingénieurs 
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qui  en  faisaient  partie  siègent  aujourd'hui  au  conseil  général  des 
ponts  et  chaussées  après  la  carrière  la  mieux  remplie. 

Vous  serez  du  reste,  Messieurs,  plus  favorablement  traités  :  les 
programmes  des  cours  de  la  2'  et  de  la  5"  année  ont  été  remaniés 
et  condensés  de  manière  à  ce  que  vous  puissiez  entendre,  avant 
de  quitter  l'école,  l'exposé  des  connaissances  essentielles  au 
service  de  l'ingénieur,  c'est-à-dire  tout  ce  qui  manque  encore  au 
bagage  scientifique  que  l'école  vous  a  donné. 

Je  dois  appeler  spécialement  votre  attention  sur  la  grande  utilité 
du  cours  de  droit  administratif. 

A  peine  en  possession  d'un  service  d'ingénieur,  vous  serez  aux 
prises  avec  des  difficultés  de  toutes  natures  résultant  de  vos  rela- 
tions avec  les  propriétaires,  les  entrepreneurs,  les  autorités 
départementales,  le  service  militaire,  les  administrations  finan- 
cières, les  associations  syndicales,  etc. 

L'étude  attentive  du  droit  administratif  sera  votre  boussole  et 
pourra  seule  vous  empêcher  de  vous  égarer  dans  de  fausses  dé- 
marches qui  compromettraient  votre  caractère  et  pourraient 
atteindre  l'administration  elle-même. 

Afin  d'augmenter  le  plus  possible  le  nombre  des  leçons  qui 
pourront  vous  être  faites,  on  a  dû  supprimer  les  concours  et  les 
examens  pour  les  élèves-ingénieurs  de  5^  année,  de  sorte  que  le 
classement  du  mois  de  juin  dernier  leur  sera  conservé.  Ces 
épreuves  seront  au  contraire  maintenues  pour  les  élèves-ingénieurs 
de  2*  année,  ainsi  que  pour  tous  les  élèves  externes. 

En  arrêtant  ces  mesures  dictées  par  votre  intérêt,  le  Conseil  de 
l'école  a  confiance  qu'elles  ne  diminueront  en  rien  les  habitudes 
d'assiduité  et  de  travail  dont  les  élèves  de  i"'^  classe  ont  fait 
preuve  depuis  deux  ans. 

Le  juste  sentiment  de  la  position  nouvelle  que  vous  allez  occuper 
plus  tôt  que  vous  ne  deviez  l'espérer,  et  la  conscience  des  res- 
ponsabilités graves  qui  pèseront  alors  sur  vous,  vous  conduiront 
à  redoubler  d'efi*orts  pendant  les  deux  mois  qui  vous  sont  accordés, 
afin  de  vous  mettre  à  même  de  porter  dignement  le  titre  d'ingé- 
nieur des  ponts  et  chaussées  qui  a  été  depuis  tant  d'années  le  but 
de  vos  travaux. 

Et,  à  cette  occasion,  permettez-moi  de  terminer  par  quelques 
mots  sur  la  nature  des  services  auxquels  vous  pouvez  être  appelés. 

Par  suite  d'un  sentiment  très  naturel,  et  que  nous  avons  tous 
partagé,  chacun  en  sortant  de  l'école  désire  être  attaché  à  de 
grands  travaux;  mais,  au  début  de  la  carrière,  une  semblable 
bonne  fortune  est  généralement  exceptionnelle,  et  je  voudrais 
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réagir  dans  votre  esprit  contre  la  défaveur  qui  s'attache  parfois 
au  service  ordinaire,  et  qui  motive  de  la  part  des  jeunes  ingénieurs 
de  fréquentes  demandes  de  changement. 

Ce  sentiment  se  traduit  souvent  par  une  phrase  familière  :  «  Le 
service  ordinaire  de  la  voie  consiste  à  faire  casser  des  cailloux 
sur  les  routes.  » 

Cette  appréciation  est  absolument  injuste  et  inexacte,  comme 
v(  us  sere..  i  iiiême  de  le  constater  bientôt. 

Le  service  ordinaire,  réuni  presque  partout  aujourd'hui  au  ser- 
vice hydraulique  (et  fréquemment  aussi  au  service  vicinal],  est 
pour  les  ingénieurs,  le  complément  presque  nécessaire  de  l'éduca- 
tion professionnelle  et  une  véritable  école  d'administration,  de 
telle  sorte  que  ceux  qui  n'ont  pas  passé  par  cette  épreuve  s'aper- 
çoivent souvent  qu'il  leur  manque  quelque  chose  à  la  fin  de  leur 
carrière. 

Soyez  d'ailleurs  convaincus  que  partout  il  est  possible  à  un  jeune 
ingénieur  de  donner  la  mesure  de  son  zèle  et  de  sa  capacité,  et 
d'en  trouver  un  utile  emploi. 

Avec  l'amour  de  son  métier,  l'esprit  d'ordre,  l'étude  des  détail?, 
un  dévouement  constant  à  ses  devoirs,  on  peut,  dans  les  services 
de  département  tout  aussi  bien  que  dans  les  services  extraordi- 
naires, acquérir  des  titres  à  la  bienveillance  de  l  adir.inistration 
et  des  droits  particuliers  à  l'avancement. 

N'est-ce  pas  dans  la  résidence  la  plus  délaissée  des  Hautes-Alpes 
que  mon  camarade  M.  Surell  a  trouvé  l'occasion  de  faire  ces  belles 
études  sur  les  torrents  qui  ont  illustré  son  nom  ? 

N'est-ce  pa-^  en  rédigeant  de  simples  projets  de  routes  départe- 
mentales dans  une  petite  résidence  de  la  iVlanche  que  votre  Direc- 
teur, IM.  Lalanne,  a  conçu  la  première  idée  de  ses  tables  de  déblais, 
de  ses  tableaux  graphiques,  enfin  de  tout  cet  ensemble  d'ingé- 
nieuses et  savantes  recherches  qui,  après  lui  avoir  ouvert  les 
portes  de  l'institut,  reçoivent,  en  ce  moment  de  si  larges  et  si 
utiles  applications  pour  la  rédaction  des  projets  de  chemins  de  fer? 

Enfin,  si,  après  de  tels  noms,  il  était  permis  de  parler  de  soi 
je  vous  dirais  que  j'ai  été  presque  toujours  attaché  au  service 
ordinaire  et  à  des  travaux  d'entretien,  et  que  j'ai  pu,  néanmoins, 
arriver  pas  à  pas  au  grade  d'inspecteur  général  de  classe  qui 
est  le  suprême  honneur  de  notre  carrière. 

Soyez  donc  confiants  dans  l'avenir,  Messieurs,  et  disposés 
d'avance  à  vous  attacher  au  service  qui  vous  sera  donné. 

C'est  un  moyen  sûr  d'y  réussir. 
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OUVRAGES  FRAî^ÇAIS. 
1879. 


1°  Mathématiques  pures. 

Briot  (G.).  —  Théorie  des  fonctions  abéiiennes  ;  par  M.  Ch.  Briot, 
professeur  à  la  Faculté  des  sciences.  [n-Zi%  xix-182  p.,  Paris, 
irap.  et  lib.  Gauthier-Villars.  (5  novembre). 

Decharme  (C).  — Sur  les  formes  vibratoires  des  corps  solides  et 
des  liquides.  Premier  mémoire:  Plateaux  circulaires;  par  C. 
Decharme,  professeur  de  physique  à  l'École  préparatoire  à  l'en- 
seignement des  sciences  et  des  lettres.  In-8%  70  p.  et  5  pl. 
Angers,  imp.  Lachèse  et  Dolbeau. 

Dejean  de  Fonroque  (N.). — Du  pendule;  théorie  de  ses  variations; 
par  Numa  Dejean  de  Foroque.  Iri-8%  52  p.  Paris,  imp.  Chame- 
rot.  (8  septembre.) 

Emmanuel  (D.).  — Étude  des  intégrales  abéiiennes  de  troisième 
espèce;  parD.  Emmanuel,  docteur  ès  sciences  mathémathiques. 
In-Zi%  53  p.  Paris,  imp.  et  lib.Gauthier-Villars.  (26  juin.) 

FoRiiSTiER. — Note  sur  le  nombre  des  équations  d'une  même  courbe 
en  coordonnées  polaires,  par  rapport  au  même  axe  ;  par  M.  Fo- 
restier. In-8%  7  p.  Toulouse,  imp.  Douladoure. 

Foucault  (L.).  —  Recueil  des  travaux  scientifiques  de  Léon  Fou- 
cault, de  l'Institut,  publié  par  M'"'^  veuve  Foucault  sa  mère,  mis 
en  ordre  par  C.  M.  Gariel,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  et 
précédé  d'une  notice  sur  les  œuvres  de  L.  Foucault,  par  J.  Ber- 
trand, secrétaire  perpétuel  de  l'Académie  des  sciences.  Texte  et 
planches.  in-/i%  xxviii-596  p.  et  portrait,  et  atlas  in-Zi"  de  20  p. 
et  19  pl.  Paris;  lib.  Gauthier-Villars.  (5  novembre.) 

FODRET  (G).  —  Sur  les  surfaces  de  vis  ;  par  M.  G.  Fouret,  répéti- 
teur à  l  École  polytechnique.  In-8°,  7  p.  Paris,  imp.  Chaix  etC; 
76,  rue  de  Rennes.  (29  mai.) 

Garnier  (Joseph).  —  Traité  complet  d'arithmétique,  théorique  et 


6o 


MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 


appliquée  au  commerce,  à  la  banque,  aux  finances,  à  l'Industrie 
avec  un  traité  des  poids  et  mesures,  un  recueil  de  problèmes 
raisonnés  et  diverses  notes  et  notices;  par  Joseph  Garnier,  pro- 
fesseur h  l'École  supérieure  du  commerce  et  à  l'École  des  ponts 
et  chaussées,  président  du  Congrès  international  des  poids  et 
mesures,  membre  de  l'Enstitut,  3"=  édition,  revue  et  augmentée, 
avec  fig.,  1  vol.  in-8°,  8  fr. 
Gascheau.  —  Étude  sur  un  cas  singulier  de  mouvement  dû  à  une 
force  centrale;  par  M.  Gascheau,  professeur  honoraire  de  la 
Faculté  des  sciences  de  Toulouse.  In-8%  i6  p.  Toulouse,  impr. 
Douladoure. 

Gilbert.— Sur  la  réduction  des  forces  centrifuges  composées  dans 
le  mouvement  relatif  d'un  corps  solide;  par  M.  Ph.  Gilbert, 
professeur  à  l'Université  de  Louvain.  ln-8%  5  p.  Paris,  imprim. 
Chaix  et  C^.  (7  août.) 

Laisant  (A.).  —  Sur  la  cinématique  du  plan  (extrait)  ;  par  M.  A. 
Laisant,  docteur  ès  ciences,  député  de  ia  Loire-Inférieure.  In-8", 
9  p.  Paris,  imp.  Chaix  et  C*  ;  76,  rue  de  Bennes.  (29  mai.) 

Laurent  (H.).  —  Traité  de  mécanique  rationnelle,  à  l'usage  des 
candidats  à  la  licence  et  à  l'agrégation  ;  par  H.  Laurent,  répé- 
titeur d'analyse  à  l'École  polytechnique.  2*  édition.  2  vol.  In-8®, 
xxii-725  p.  Paris,  imp.  et  lib.  Gauthier-Villars.  (1878.)  12  fr. 
(6  novembre.) 

Maximovitch  (W.).  —  Nouvelle  méthode  pour  intégrer  les  équa- 
tions simultanées  aux  différentielles  totales  ;  par  M.  Maximo- 
vitch, docteur  ès  sciences  mathématiques.  ln-8°,  33  p.  Paris, 
lib.  Gauthier-Villars.  (23  juillet.) 

MOLiNs  (H.).  —  Mémoire  sur  un  système  triple  de  surfaces  ortho- 
gonales développables;  par  M.  H.  Molins.  In-8°,  20  p.  Toulouse, 
imp.  Douladoure. 

Penet  (L.).  —  Sur  les  surfaces  et  les  lignes  topographiques;  par 
M.  Léon  Penet,  ancien  élève  de  l'École  polytechnique.  In-8%  86 
p.  et  pl.  Grenoble,  imp.  Maisonville  et  fils. 

PiCQUET.  —  Mémoire  sur  les  courbes  et  surfaces  anallagmatiques; 
conséquences  relatives  à  quelques  courbes  et  surfaces  du  A"  de- 
gré; par  M.  Picquet,  capitaine  du  génie,  répétiteur  à  l'École 
potytechnique.  In-8°,  39  p.  Paris,  imp.  Chaix  et  C*;  76,  rue  de 
Rennes.  (i3  mai.) 

PuisEUx(P.)  —  Sur  l'accélération  séculaire  du  mouvement  delà 
lune  ;  par  M.  P.  Puiseux,  agrégé-préparateur  à  l'École  normale 
supérieure,  docteur  ès  sciences  mathématiques.  Iu-/i%  89  p. 
Paris,  imp.  et  lib.  Gauthier-Villars.  (23  juillet.) 
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Sekvead  (G.).  —  Le  Mouvement,  en  géométrie,  et  le  Postulatum 

d'Euclide;  par  Gustave  Serveau.  In-8°,  Uo  p.  Angers,  imp.  La- 

chèse  et  Dolbeau. 
Sire  (G.)-— Sur  trois  cas  particuliers  de  la  rotation  d'un  ellipsoïde. 

Résumé  d'une  conférence  faite  en  séance  publique  de  la  Société 

d'émulation  du  Doubs,  le  i3  décembre  1877;  par  Georges  Sire. 

In-8%  5  p.  Besançon,  imp.  Dodivers. 
Sonnet  (H.).  —  Dictionnaire  des  mathématiques  appliquées;  par 

H.  Sonnet,  professeur.  3^  édition.  In-S"  à  2  col.,  1^178  p.  avec 

1900  fig.  Paris,  lib.  Hachette  et  C\  3ofr.  (6  novembre.) 
 Premiers  éléments  du  calcul  infinitésimal,  à  l'usage  des  jeunes 

gens  qui  se  destinent  à  la  carrière  d'ingénieur;  par  H.  Sonnet. 

2''  édition.  In-8%  111-359  p.  Paris,  lib.  Hachette  et  G*.  6  francs. 

(22  septembre.) 

2°  —  Mécanique.  —  Construction. 

Barbie  du  Bocage.  —  Sur  l'épuisement  des  bois  d'œuvre  dans  la 
zone  tempérée  du  Nord  ;  par  M.  Barbié  du  Bocage.  In-8%  i5  p 
Paris,  imp.  Tremblay.  (1^  mai.) 

Breuillé  (p.).  —  Nouveau  barême  de  comptes  faits  pour  la  paye 
des  ouvriers  et  les  frais  de  transport  par  chevaux  soit  à  l'heure, 
soit  à  la  journée,  suivie  d'une  encyclopédie,  de  tables  de  ma- 
thématiques, de  comptes  d'intérêts  composés,  etc.  ;  par  Ph. 
Breuîiié,  entrepreneur  de  travaux  publics,  à  Marseille.  Grand 
in-8'',  356  p.  avec  tableaux.  Marseille,  imprimerie  Doucet. 

Ganet  (G.).  —  Théorie  des  freins  hydrauliques.  Description  des 
freins  des  systèmes  Krupp,  Uendel  et  Vavasseur  ;  par  G.  Ganet, 
ingénieur.  In  8%  35  p.  avec  fig.  et  plane.  Nancy,  imp.  Berger- 
Levrault  et  C^  i',5o. 

CosTE  (H.)  et  L.  Maniquet.—  Tracés  pratiques  et  exacts  des  épures 
de  distribution  de  vapeur  ;  Méthodes  permettant  de  construire 
rapidement  à  des  échelles  très  grandes  des  épures  rigoureuse- 
ment exactes;  par  MM.  H.  Coste  et  L.  Maniquet,  ingénieurs  des 
arts  et  manufactures.  In-8%  120  p.  avec  55  fig.  et  11  pl.  Paris, 
lib.  Baudry. 

DuBuissoN  (J.).  —  Regains  scientifiques  ;  par  J.  Dubuisson,  ancien 
élève  de  l'École  centrale.  Fascicule  n°  7.  De  la  forme  des  terras- 
sements. In-8°,  i5i  p.  avec  fig.,  lib.  Bernard.  5  fr. 

Ddlos  (P.).  —  Cours  de  mécanique  à  l'usage  des  écoles  d'arts  et 
métiers  et  de  l'enseignement  spécial  des  lycées  ;  par  M.  Pascal 
Dulcs,  professeur  de  mécanique.  Quatrième  partie.  In  8%  xi-570 
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pages.  Paris,  imp.  et  lib.  Gauthier- Villars.  9',5o.  (ii  novembre.) 
Endrès  (E.).  —  Manuel  du  conducteur  des  ponts  et  chaussées, 
d'après  le  dernier  programme  officiel  des  examens.  Ouvrage 
indispensable  aux  conducteurs  et  employés  secondaires  des 
ponts  et  chaussées  et  des  compagnies  de  chemins  de  fer,  aux 
gardes-mines,  aux  gardes  et  sous-officiers  de  l'artillerie  et  du 
génie,  aux  agents  voyers  et  à  tous  les  candidats  à  ces  emplois  ; 
par  E.  Endrès,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées.  3  vol. 
ln-8".  27  fr. 

Favaro  (a.).—  Leçons  de  statique  graphique;  par  Antonio  Favaro, 
professeur  à  l'Université  de  Padoue.  Traduites  de  l'italien  par 
Paul  Terrier,  ingénieur  des  arts  et  manufactures.  Première  par- 
tie :  Géométrie  de  position.  In-8",  XLiv-288  p.  Paris,  lib.  Gau- 
thier-Villars.  7  fr.  (6  novembre. 

Francoeur  (L.-B.).  —  Traité  de  géodésie,  comprenant  la  topogra- 
phie, l'arpentage,  le  nivellement,  la  géomorphie  terrestre  et 
astronomique,  la  construction  des  cartes,  la  navigation  ;  aug- 

•  menté  de  notes  sur  la  mesure  des  bases,  par  M.  Hossard,  et 
d'une  note  sur  la  méthode  et  les  instruments  d'observation 
employés  dans  les  grandes  opérations  géodésiques  ayant  pour 
but  la  mesure  des  arcs  du  méridien  et  de  parallèle  terrestres; 
par  M.  Perrier,  chef  d'escadron  d'état-major,  membre  du  Bu- 
reau des  longitudes.  6'  édition.  In-S"  avec  figures  dans  le  texte 
et  1 1  pl.  ;  1878.  12  fr. 

Gros  de  Perrodil. —  Mécanique  appliquée;  résistance  des  voûtes 
et  arcs  métalliques  employés  dans  la  construction  des  ponts; 
par  M.  Gros  de  Perodil,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées 
à  Paris.  In-S*^,  xvi-252  p.  et  2  pl.  Paris,  lib.  Gauthier-Villars. 
7',5o.  (8  novembre.) 

Hallauer  (O.).  Moteurs  à  vapeur.  Expériences  sur  le  rendement 
des  machines  à  vapeur,  dirigées  par  M.  G.-A.  Hirn  et  exécutées 
en  1875  et  1875  par  MM.  Dwelshauvers-Dery,  W.  Grosse  teste  et 
O.  Hallauer.  Grand  in-8',  avec  3  pl.;  1877.  2^5o. 

  Expériences  sur  le  rendement  des  moteurs  à  vapeur,  laites 

sur  les  machines  Woolf  verticales  à  balancier,  sur  les  machines 
Woolf  horizontales  et  sur  les  machines  verticales  Compound  de 
la  marine  française,  Grand  in-8",  avec  l\  pl.;  1878.  3  fr. 

 Étude  expérimentale  comparée  sur  les  moteurs  à  un  et  à  deux 

cylindres.  Influence  de  la  détente.  Grand  in-8°;  1879.  ^S^o. 

Laboulaye  (C).  —  Économie  des  machines  et  des  manufactures, 
d'après  l'ouvrage  anglais  de  Ch.  Babbage,  membre  de  la  Société 
royale  de  Londres  ;  par  Ch.  Laboulaye,  secrétaire  de  la  Société 
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d'encouragement  pour  l'industrie  nationale.  In-8%  vi-Zi66  p. 
Pari?,  11  br.  du  Dictionnaire  des  arts  et  manufactures,  (i"  dé- 
cembre.) 

Lacroix  (E.].  —  Carnet  de  l'irgénieur.  Recueil  de  tables,  de  for- 
mules et  de  renseignements  usuels  et  pratiques  sur  les  sciences 
appliquées  à  l'industrie,  à  l'usage  des  ingénieurs  constructeurs, 
publié  par  E.  Lacroix.  ob\éditwn,  complètement  refondue  et 
considérablement  augmentée,  k''  tirage.  In-i8  jésus,  xviii-Syo  p. 
avec  fig.  Paris,  imp.  et  lib.  Lacroix.  5  fr.  (i5  novembre.) 

Lagout.  —  Vade  mecum  takimétrique  pour  accroître  le  rende- 
ment du  travail  et  moraliser  les  comptes  ;  par  M.  Lagout,  ingé- 
nieur en  chef  des  ponts  et  chaussées.  In-8%  i6  p.  Nogent  sur- 
Seine,  imp.  Doizelet  père  et  fils;  l'auteur.  6o  cent. 

Lalanne  (L.).— Exposé  de  deux  méthodes  pour  abréger  les  calculs 
de  terrassements  et  des  mouvements  de  terre  dans  la  rédaction 
des  avant-projets  et  des  projets  de  chemins  de  fer,  de  routes 
et  de  canaux  ;  par  L.  Lalanne,  inspecteur  général  des  ponts  et 
chaussées,  membre  de  Plnstitut.  In-8%  iv-36  p.  Paris,  lib.  Du- 
nod.  (27  août.) 

Lami  et  Tharel.  —  Dictionnaire  encyclopédique  et  biographique 
de  l'industrie  et  des  arts  industriels. 

LucHARD.  —  Machines  à  vapeur  II.  Machines  fixes  et  demi-fixes, 
moteurs  à  air,  moteurs  à  gaz,  etc.,  à  l'Exposition  universelle  de 
1878  ;  rapport  par  M.  Luchard,  ingénieur  civil.  In-8°,  viii-i  16  p. 
avec  28  fig.  et  10  pl.  Paris,  imp.  et  lib.  Lacroix,  10  fr.  (i5  no- 
vembre.) 

Masselin  (O.).  —  Dictionnaire  du  métré  :  terrasse,  maçonnerie, 
marbrerie  et  carrelage;  par  M.  0.  Masselin,  entrepreneur  des 
travaux  de  maçonnerie  du  palais  du  Trocadéro.  5^  et  nouvelle 
édition  populaire,  entièrement  refondue  et  considérablement 
augmentée.  ^-8",  35o  p.  et  10  pl.  Paris,  lib.  Ducher.  10  fr. 
(3o  août.) 

Peigné  (P.).  —  Formule  pratique  des  télémètres  ;  par  P.  Peigné, 
capitaine  d'artillerie.  ln-8°,  22  p.  avec  fig.  Nancy,  imp.  et  lib 
Berger-Levrault  et  C*';  Paris,  même  maison.  1  fr. 

Testud  de  Beauregard  (F.).  —  Révolution  industrielle.  Nouveau 
mode  d'emploi  de  la  vapeur;  Priorité  (patentes,  brevets)  en 
France,  Angleterre,  Belgique,  Autriche,  Allemagne,  Espagne, 
Italie  et  Amérique  ;  par  F.  Testud  de  Beauregard.  In-12,  i65  p. 
et  3  planches.  Senlis,  imp.  Payen  ;  Paris,  au  bureau  de  la  publi- 
cation scientifique  des  Lettres,  causeries  ;  tous  les  lib.  5  fr, 

Trélat  (É.).  —  Cheminement  des  pressions  dans  les  voûtes  biaises; 
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par  Émile  Trélat,  directeur  de  l'École  spéciale  d'architecture. 
In-S%  7  p.  Paris,  imp.  Chaix  et  C  ;  76,  rue  de  Rennes.  (7  juillet.) 
Zabé  (J.-B.)  —  Traité  théorique  et  pratique  du  travail  du  fer  et  de 
l'acier,  contenant  :  tous  les  renseignements  nécessaires  pour  le 
travail  du  fer  et  de  l'acier.  Conduites  du  feu,  chaufferie  des  mé- 
taux. Soudage  des  aciers  fondus  et  autres,  recuit  des  fers  et 
aciers  après  leur  fini  de  forge.  Trempe  à  la  volée,  en  paquet,  à 
à  la  chute  d'eau  ;  par  J.-B.  Zabé.  1  vol.  grand  in-8°,  accompagné 
de  2U  pl.  lith.  Paris,  lib.  Ambroise  Lefèvre.  10  fr. 

3°  Navigation  maritime  et  intérieure. 

Adeline  (J.).  —  Les  quais  de  Rouen  autrefois  et  aujourd'hui;  cin- 
quante eaux-fortes,  avec  texte  et  légendes  ;  par  Jules  Adeline. 
livraisons  5  à  20  (fin).  In-folio,  78  p.  avec  ZiA  pl.  et  vign.  Rouen, 
lib.  Augé. 

Annuaire  du  port  de  Dieppe  pour  Tan  1880,  publié  par  les  soins 
de  la  chambre  de  commerce  sur  les  documents  fournis  par  le 
service  des  ponts  et  chaussées.  2^  année.  In-8%  85  p.  Dieppe, 
imp.  Delevoye,  Levasseur  et  C%  i  -fr. 

Antoine  (C).  —  Des  lames  de  haute  mer  ;  par  Ch.  Antoine,  ingé- 
nieur de  la  marine.  In-8%  56  p.  Nancy,  lib.  Berger-Levrault  et 
C  ;  Paris,  même  maison.  iS5o. 

Beuchot  (C).  —  Étude  sur  la  navigation  intérieure;  par  Constant 
Beuchot.  In-12,  ii5  p.  Dijon,  imp.  Marchand;  lib.  Renaud.  1  fr. 

Bouniceau-Gesmon.  —  Projet  d'un  canal  de  jonction  occidental  de 
la  Garonne  à  la  Loire,  par  la  Dronne,  la  Charente  et  le  Clain. 
Nouvelles  observations  ;  par  M.  Bouniceau-Gesmon,  président 
de  la  commission  départementale  de  la  Charente.  In-8",  23  p. 
Angoulême,  imp.  Chasseignac  et  C. 

Caligny  (A.  de)  et  L.  E.  Bertin.  —  Sur  la  fondation  de  l'ancien 
port  de  Cherbourg  (1686,  1739  à  17/13,  1758).  Notes  et  plans, 
publiés  par  M.  le  marquis  A.  de  Caligny,  correspondant  de  l'In- 
stitut, et  M.  L.  E.  Bertin,  ingénieur  de  la  marine.  In-8%  70  p. 
et  5  pl.;  Paris,  lib.  Dunod. 

Caméré.—  Note  sur  le  nouveau  type  de  barrage  mobile  qui  va  être 
exécuté  sur  la  Seine  à  Poses;  par  M.  Caméré,  ingénieur  des  ponts 
et  chaussées,  à  Vernon.  In-8%  7  p.  avec  fig.  Paris,  imp.  Chaix 
et  C  ;  76,  rue  de  Rennes.  (29  mai.) 

Charron.  (J.-B.).  —  Le  port  de  la  Perrotine;  un  port  national;  par 
J.-B.  Charron,  capitaine  au  long-cours.  In-S",  2U  p.  et  pl.  Ma- 
rennes,  imp.  Florentin  aîné. 
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CiALDi  (A.)-  —  Note  sur  les  môles  à  piles  et  arceaux  dans  les  ports 
à  bassin,  sur  l'usage  qu'en  ont  fait  les  Romains,  etc.  ;  par  A. 
Cialdi,  capitaine  de  vaisseau.  In-8",  i6  p.  Saint-Germain,  imp. 
Bardin. 

DuFRÉNÉ  (H.)  —  La  marine  marchande  et  les  ports  de  commerce 
à  l'Exposition  universelle  de  1878.  Rapport  par  M.  Hector  Du- 
fréné,  ingénieur  civil.  Gr.  in-8%  58  p.  Paris,  lib.  Lacroix.  2  fr. 
(23  août.) 

DuMONT  (G.).  —  Hydraulique.  Les  distributions  d'eaux  et  les  ca- 
naux d'irrigation  à  l'Exposition  universelle  de  1878;  rapport, 
par  M.  Georges  Dumont,  ingénieur  des  arts  et  manufacturas. 
Grand  in-8%  126  p.,  69  fig.  et  12  pl.  Paris,  lib.  Lacroix.  10  fr. 
(28  mai.) 

FONTANE  (M.).  —  Le  canal  interocéanique  et  le  canal  de  Suez.  Rap- 
port présenté  à  la  première  commission  du  Congrès  internatio- 
nal d'étude  du  canal  interocéanique,  le  17  mai  1879  ;  par  M.  Ma- 
rius  Fontane,  membre  du  Congrès  international.  ln-Zi%  22  p. 
Paris,  imp.  Mouillot.  (28  mai.) 

Kerviler  (R.).  — Le  chronomètre  préhistorique  de  Saint-Nazaire  : 
Réponse  aux  objections  de  MM.  de  Mortillet  et  Sirodot  ;  par 
M.  René  Kerviler,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées  à  Saint- 
Nazaire.  In-8°,  8  p.  Paris,  imp.  Chaix  et  C^  (22  août.) 

Lefébure  de  Fourcy.  —  Congrès  international  d'études  du  eanal 
interocéanique.  Exposé  général  de  la  question,  présenté  par 
M.  Lefébure  de  Fourcy,  inspecteur  général  des  ponts  et  chaus- 
sées, dans  la  dernière  séance  de  la  commission  technique.  In-Zi", 
11  p.  et  carte.  Paris,  imp.  Martinet.  (27  septembre.) 

Lenthéric  (C).  —  Les  Villes  mortes  du  golfe  de  Lyon  :  llliberris, 
Ruscino,  Narbon,  Agde,  Maguelone,  Aigues-Mortes,  Arles,  les 
Saintes-Mariés;  par  Charles  Lenthéric,  ingénieur  ^es  ponts  et 
chaussé^es.  3*=  édition.  In-18  jésus,  628  p.  et  i5  cartes  et  plans. 
Paris,  lib.  Pion  et  C*.  5  fr.  {2k  mai.) 

 La  Provence  maritime,  ancienne  et  moderne;  par  M.  Charles 

Lenthéric,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées.  Petit  in-8°,  bkk  p. 
et  9  cartes  et  plans.  Paris,  lib.  Pion  et  C^  5  fr.  (21  octobre.) 

iNavigation  intérieure  de  la  France  ;  notice  sur  les  voies  navigables 
du  Nord  et  du  Pas-de-Calais.  In  Zi%  ix-i35  p.  et  carte  coloriée. 
Lille,  imp,  Danel. 

Phares  de  la  mer  Méditerranée,  de  la  mer  Noire  et  de  la  mer  d'Azof 
.Espagne,  France,  Italie,  Autriche,  Grèce,  Turquie,  Russie  et 
côte  nord  d'Afrique).  In-8%  129  p.  Paris,  lib.  Challamel  aîné. 
1  fr.  (2  septembre.) 

Annales  des  P.  et  Ch.,  Mémoires.  —  tome  xix.  5 
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Ports  maritimes  de  France.  T.  Zi.  D'Ouessant  au  Poulignen.  (Minis- 
tère des  travaux  publics.)  In-Zi«,  6/19  p.  et  cartes.  Paris,  impr. 
nationale.  (6  octobre.) 

Reclus  (A.).  —  Le  canal  interocéanique  et  les  explorations  dans 
Tisthme  américain.  Conférence  faite  à  la  Société  de  géographie 
commerciale  ;  par  A.  Reclus,  lieutenant  de  vaisseau.  In-8%  3i  p. 
Nancy,  imp.  et  lib.  Berger-Levrault  et  C  ;  Paris,  même  maison. 
1  fr. 

Reynaud  (L.j.  —Les  travaux  publics  de  la  France.  Routes  et  ponts, 
chemins  de  fer,  rivières  et  canaux,  ports  de  mer,  phares  et  ba- 
lises ;  par  MM.  les  ingénieurs  des  ponts  et  chaussées  Félix  Lu- 
cas, Ed.  Collignon,  H.  de  Lagrené,  Voisin-Bey,  E.  Allard,  Ou- 
vrage publié  sous  les  auspices  du  ministère  des  travaux  publics, 
et  sous  la  direction  de  M.  Léonce  Reynaud,  inspecteur  général 
des  ponts  et  chaussées  ;  contenant  25o  planches,  de  nombreuses 
gravures  dans  le  texte  et  5  cartes  en  chromolithographie.  Li- 
vraisons 3i  à  Z|5,  formant  les  livraisons  7,  8  et  9  de  chaque  par- 
tie. In-folio,  180  p.  et  76  pl.  Paris,  imp.  Quantin  ;  lib.  J.  Roths- 
child. i8o  fr.  La  livraison,  12  fr.  (27  mai.) 

Ricci.  —  Derniers  travaux  géodésiques  exécutés  en  Italie  et  éta- 
blissement de  maréographes  ;  par  M.  le  général  Ricci.  In-8",  7 
p.  Paris,  imp.Chaix  et  G^  (22  août.) 

Selfridgf,  (T.  0.).—  Une  discussion  de  la  route  Napipi-Atrato  pour 
un  canal  sans  écluse  ;  par  Thomas  0.  Selfridge,  capitaine  de 
frégate  de  la  marine  des  États-Unis.  In-8%  6  p.  Paris,  imprim. 
Mouillot.  (28  mai.j 

Stoecklin.  —  Création  d'un  port  en  eau  profonde  à  Boulogne  ;  par 
M.  Stœcklin,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées,  à  Bou- 
logne-sur-Mer.  In-8%  à.  p.  Paris,  imp.  Ghaix  et  C^  ;  76,  rue  de 
Rennes.  (29  mai.j 

Trémaux  (J.  M.).  —  Alimentation  des  villes  et  des  villages  par  les 
procédés  hydrologiques  de  J.  M.  Trémaux,  conducteur  principal 
des  ponts  et  chaussées,  en  retraite,  à  Alger.  In-8°,  66  p.  et  2  pl. 
Alger,  imp.  Jourdan. 

VÉRARD  DE  Sainte-Anne.  —  Sur  le  passage  à  ciel  ouvert  au  détroit 
de  la  Manche  ;  communication  à  l'Académie  des  sciences  ;  par 
M.  Vérard  de  Sainte-Anne.  In-/i%  2  p.  et  plan.  Paris,  imp.  Cha- 
merot.  (27  août.) 

Voisin-Bey.  —  Rapport  de  la  commission  technique  lu  au  congrès 
international  d'études  du  canal  interocéanique  dans  sa  séance 
générale  de  clôture  du  29  mai  1879  ;  par  M.  Voisin-Bey,  rappor» 
teur.  In-4°j  69  p.  et  2  cartes.  Paris,  imp.  Martinet.  (2  septembre.) 
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4°  Chemins  de  fer. 

Bresson  (a.)»  —  Les  Narrow-Ganges  ;  étude  pratique  des  voies 
étroites  américaines,  leur  application  aux  «  voies  ferrées  sur 
routes  »,  etc.  ;  par  M.  André  Bresson,  ingénieur  civil.  In-8», 
32  p.  avec  2  fig.  et  pl.  Paris,  lib.  Lacroix.  2  fr.  (2  août.) 

Chabrier  (E.)-—  Les  chemins  de  fer  d'intérêt  local  sur  les  routes  ; 
par  M.  Ernest  Chabrier,  ingénieur,  1872-1878.  In-S"  Lxxxxvi-ZiZi 
p.  Nancy,  lib.  Berger-Levrault  et  G"  ;  Paris,  même  maison. 

Chemins  (les)  de  fer  allemands  et  les  chemins  de  fer  français  au 
point  de  vue  de  la  concentration  des  armées.  In-8%  ào  p.  et  2 
cartes.  Paris,  lib.  Dumaine.  i^ôo  (n  août.) 

CosMANs,  GuiLLEMANT,  MOREAU  et  Sartiaux.  —  Chemins  de  |fer, 
Études  sur  l'exploitation  proprement  dite  des  chemins  de  fer,  la 
voie,  le  matériel  fixe  et  roulant,  etc.,  à  l'Exposition  universelle 
de  1878.  Rapport  par  MM.  Cosmann,  Guillemant,  Moreau  et  Sar- 
tiaux, ingénieurs.  In-8%  IX-S07  p.  avec  58  fig.  et  33  pl.  Paris, 
lib.  Lacroix.  20  fr.  (23  août.) 

Entz  (H.). — Les  chemins  de  fer  et  les  transports  militaires;  wagon 
Entz  :  Première  partie  ;  par  Henri  Entz,  ancien  ofiicier  de  cava- 
lerie. In-8°,  100  p.  Saint-Amand,  imp.  Destenay. 

Évrard  (A.).  — ■  Note  sur  la  résistance  des  trains  à  la  traction  sur 
les  petits  chemins  de  service  en  usage  dans  les  mines  ;  par 
M.  Alfred  Évrard,  ingénieur,  directeur  de  la  compagnie  houil- 
lère de  Ferfay.  In-8%  23  p.  Paris,  imp.  Capiomont  et  Renault. 
(8  octobre.) 

Faliès  (A.).  —  Le  nouveau  projet  de  loi  des  chemins  de  fer  d'intérêt 
local;  Étude  technique  et  financière  ;  par  Alfred  Faliès,  direc- 
teur delà  compagnie  du  chemin  de  fer  d'intérêt  local  de  Mamers 
à  Saint-Calais.  Première  partie.  ln-8°,  hS  p.  Paris,  lib.  Lemoine. 

Gaddry  et  Luchard.  —  Machines  à  vapeur  :  locomotives  et  ma- 
chines pour  tramways  à  l'Exposition  universelle  de  1878.  Rap- 
port ;  par  MM.  Gaudry  et  Luchard,  ingénieurs  civils.  Gr.  in-8% 
viii-206  p.  Paris,  lib.  Lacroix,  lo  fr.  (2  août.) 

GciLLEMiN  (A.).  —  Les  chemins  de  fer;  par  Amédée  Guillemin, 
6*  édition.  In-18  jésus,  376  p.  avec  i3  vign.  Paris,  lib.  Hachette 
et  C*.  2^25.  (25  octobre.) 

Kramer.  —  Du  Trans-saharien  par  la  vallée  de  TOued  Messaoud  ; 
par  Kramer,  président  du  comité  du  trans-saharien  de  la  Société 
de  géographie  d'Oran.  In-8%  16p.  Oran,  imp.  Heintz,  Artus  et  C^ 

Leroy  (A.).  —  Traité  pratique  des  machines  locomotives,  à  l'usage 
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des  mécaniciens,  des  chauft'eurs  et  autres  agents  spéciaux  des 
ateliers  et  dépôts  des  chemins  de  fer  ;  par  A.  Leroy,  chef  de 
bureau  de  la  traction  des  chemins  de  fer  de  Paris  à  Lyon  et  à  la 
Méditerranée.  In-8%  x-5Zi6  p.  et  atlas  gr.  in-U"  de  9  pl.  Dijon, 
lib.  Ropiteau. 

Lessar  (p.).  —  De  la  construction  des  chemins  de  fer  en  temps  de 
guerre;  lignes  construites  par  l'armée  russe  pendant  la  cam- 
pagne 1877-1878;  par  M.  P.  Lessar,  ingénieur  du  gouvernement 
russe.  Traduit  du  russe  par  M.  L.  Avril,  ingénieur  civil.  In-8°, 
p.  et  10  pl.  Paris,  lib.  Lacroix.  6',5o.  (11  septembre.) 

Parisot  (V.).— Le  chemin  de  fer  trans-saharien  ;  par  M.  V.  Parisot, 
capitaine  d'état-major.  In-8%  28  p.  Nancy,  imp.  et  lib.  Berger- 
Levrault  et  C  ;  Paris,  même  maison. 

PiCHON  (L.). —  Les  chemins  de  fer  et  l'article  io5  du  code  de  com. 
merce;  par  M.  Lucien  Pichon.  In-16,  23  p.  Bayonne,  impr. 
Lespès  sœurs. 

Regnault.—  Indicateur  électrique  destiné  à  compléter  la  sécurité 
des  trains  sur  les  chemins  de  fer;  par  M.  Regnault,  conseil  de 
l'agence  de  la  banlieue  des  chemins  de  fer  de  l'Ouest.  In-8%  lU 
p.  avec  fig.  Paris,  imp.  Motteroz.  (7  juillet.) 

WORMS  DE  RoMiLLY.  — Note  sur  les  perturbations  dans  les  locomo- 
tives; par  M.  Worms  de  Romilly,  ingénieur  des  mines.  In-8% 
16  p.  Paris,  imp.  Arnous  de  Rivière.  (21  octobre.) 

5°  Législation  —  Administration.  —  Économie  politique. 

AcLOCQUE  (P).  — Conférence  sur  la  situation  économique  de  la 
France,  les  traités  de  commerce  et  les  tarifs  de  douane  ;  par 
M.  P.  Aclocque,  ancien  député.  In-8°,  79  p.  Foix,  imp.  Pomiès. 

Aucoc  (L).  —  Rapport  sur  le  concours  relatif  à  la  séparation  des 
pouvoirs;  par  M.  Léon  Aucoc,  président  de  section  au  Conseil 
d'État.  In-8%  3o  p.  Orléans,  imp.  Colas. 

Barry  (C).  — Commentaire  des  clauses  et  conditions  générales 
imposées  aux  entrepreneurs  des  travaux  du  service  du  génie 
(cahier  du  26  novembre  1876)  suivi  du  devis  général  des  travaux 
du  génie,  etc.  ;  par  Charles  Barry,  docteur  en  droit.  In-18, 
LXXX-/122  p.  Paris,  lib.  Dumaine;  Marchai,  Billard  et  C^  6  fr. 
(6  août.) 

Bastiat  (F.).  —  OEuvres  complètes  de  Frédéric  Bastiat,  mises  en 
ordre,  revues  et  annotées  d'après  les  manuscrits  de  l'auteur. 
5^  édition.  T.  2.  Le  libre  échange.  In-i8  jésus,  A91  p.  Paris,  lib. 
Guillaumin  et  C^  3^6o. 
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Bastiat  (F.).  -—  Œuvres  complètes  de  Frédéric  Bastiat,  mises  e 
ordre,  revues  et  annotées  d'après  les  manuscrits  de  l'auteur. T.  6, 
Harmonies  économiques.  7*  édition.  In-18  jésus,  66/i  p.  Paris,  lib. 
Guillaumin  et  G*.  5',5o. 

Beauvisage  (E.).  —  Guide  du  déposant  à  la  caisse  des  retraites 
pour  la  vieillesse,  suivi  des  tarifs  à  5  p.  100  et  de  calculs  détaillés 
pour  tous  les  âges;  par  E.  Beauvisage,  chef  chargé  de  la  division 
des  retraites  à  la  Caisse  des  dépôts  et  consignations.  Modifié 
conformément  à  la  loi  du  20  décembre  1879  par  son  fils,  G. 
Beauvisage,  employé  à  la  Caisse  des  dépôts  et  consignations. 
21*  édition.  ln-U%  02  p.  Paris,  imp.  P.  Dupont.  5o  c.  (9  juillet.) 

Block  (M.).—  Supplément  annuel  au  Dictionnaire  de  l'administra- 
tion française;  par  M.  Maurice  Block,  avec  la  collaboration  de 
membres  du  Conseil  d'État,  de  la  cour  des  comptes,  etc.  11  no- 
vembre 1879.  lïi'S"  à  2  col.,  p.  81  à  171.  Nancy,  imp.  et  libr. 
Berger -Le vrault  et  G**  ;  Paris,  même  maison. 

BoiNviLLiERs  (É.).  —  Les  chemins  de  fer  désastreux  ;  par  Édouard 
Boinvilliers.  ln-16,  3i  p.  Paris,  imprim.  Dubuisson  et  C^  i  fr. 
{ili  août.) 

BouLAN  (A.).  —  Les  chemins  de  fer  d'intérêt  local;  par  A.  Boulan, 
chef  de  bureau  au  ministère  de  l'intérieur.  In-8°,  lii  p.  Nancy, 
imp.  et  lîb.  Berger-Levrault  et  G*;  Paris,  même  maison. 

Cavaignac  (G.).  —  Note  sur  les  rapports  de  l'État  avec  les  compa- 
gnies de  chemin  de  fer  en  Angleterre;  par  M.  G.  Cavaignac,  in- 
génieur des  ponts  et  chaussées.  In-8°,  2I1  p.  Paris,  lib.  Dunod. 
(1"  octobre.) 

Debauve  (A.).  —  Dictionnaire  administratif  des  travaux  publics; 
par  A.  Debauve,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées.  In-8°à  2  col., 
p.  1  à48o.Paris,  imp.  Pilletet  Dumoulin;  lib.  Dunod.  (22  juillet.) 

Engelhardt  (E.).  —  Du  régime  conventionnel  des  fleuves  interna- 
tionaux ;  études  et  projet  de  règlement  général,  précédés  d'une 
introduction  historique  ,  par  Ed.  Engelhardt,  ministre  plénipo- 
tentiaire. In-8%  viii-270  p.  Paris,  lib.  Cotillon  et  C^  5  fr.  (8  oc- 
tobre.) 

Guillaume  (E.).  —  Les  chemins  ruraux  ;  —  par  Eugène  Guillaume, 
chef  de  bureau  au  ministère  de  l'intérieur.  In-8%  27  p.  Nancy, 
imp.  et  lib.  Berger-Levrault  et  C^  ;  Paris,  même  maison. 

Grivel  (F.).  —  Étude  sur  la  pêche  à  la  ligne;  par  Félicien  Grivel, 
docteur  en  droit,  substitut  du  procureur  de  la  République  à 
Verdun.  Un  vol.  in-8°.  2  fr. 

Le  Play  (F.).  —  Les  ouvriers  européens  :  épilogue  général  ;  par 
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F.  Le  Play.  But,  plan  et  premier  spécimen  d'une  collection  inti- 
tulée :  La  question  sociale  au  xix*  siècle,  d'après  les  enseigne- 
ments de  l'histoire  universelle  et  l'observation  des  peuples  con- 
temporains, par  une  Société  d'auteurs  indépendants  les  uns  des 
autres,  etc.  In-i8,  6U  p.  Paris,  lib.  Dentu.  3o  cent. 
Le  Play  (F.).— Les  ouvriers  européens.  2*  éclition.T,  1.  La  méthode 
d'observation  appliquée,  de  1829  à  1879,  à  l'étude  des  familles  ou- 
vrières,, en  trois  livres  ou  précis  sommaires  touchant  les  origines, 
la  description  et  l'histoire  de  la  méthode,  avec  une  carte  géo- 
graphique des  57  familles  décrites  ;  par  F.  Le  Play,  ancien  con- 
seiller d'État.  Grand  in-8%  xiv-648  p.  et  portrait.  Paris,  libr. 
Dentu . 

Leroy-Beaulieu  (P.). —  Traité  de  la  science  des  finances;  par  Paul 
Leroy-Beaulieu,  de  l'Institut,  directeur  de  l'Économiste  français, 
2*^  édiliGn,  revue,  corrigée  et  augmentée.  T.  1.  Des  revenus  pu- 
blics. T.  2.  Le  Budget  et  le  Crédit  public.  2  voL  in-8°,  V111-1Z178 
p.  Paris,  lib.  Guillaumin  et  G".  2Zi  fr. 

  Rachat  des  chemins  de  fer  par  l'État  ;  l'attitude  des  libéraux 

français  et  celle  des  libéraux  allemands  ;  par  Paul  Leroy-Beau- 
lieu. In-Zi*'  à  2  col.,  9  p.  Paris,  imp.  Ghaix  et  G*.  {26  août.) 

Mahaut  (A,).  —  Des  transports.  Tarifs  différentiels,  tarifs  propor- 
tionnels, droits  de  navigation,  etc.:  par  Auguste  Mahaut.  In-8", 
29  p.  Roanne,  imp.  Ferlay. 

Martin  (E.).  —  Gode  nouveau  de  la  pêche  fluviale,  annoté  et  ex- 
pliqué d'après  la  jurisprudence  de  la  cour  de  cassation  et  des 
cours  d'appel,  à  l'usage  des  gendarmes  et  des  agents  chargés  de 
la  surveillance  de  la  pêche  :  par  E.  Martin,  docteur  en  droit. 
5^  édition,  revue  et  augmentée.  In-18,  288  pages.  Paris,  lib. 
Léautey.  2  fr.  (7  octobre.) 

Mayet  (G.). —  La  machine  industrielle  et  son  rôle  dans  l'économie 
sociale;  par  Ch.  Mayet.  In-12,  20  p.  Reims,  imp.  Justinart. 

Nadault  de  Buffon.  —  Du  concours  de  l'État  dans  les  entreprises 
d'intérêt  agricole  pouvant  être  déclarées  d'utilité  publique,  telles 
que  les  irrigations,  colmatages,  limonages,  submersions,  etc.  ; 
Étude  administrative  et  financière  des  résultats  obtenus  et  res- 
tant à  obtenir,  présentant  l'ensemble  des  documents  à  consulter 
pour  l'étude  et  les  applications  du  nouveau  régime  légal  en  voie 
de  préparation  sur  cette  matière;  par  Nadault  de  Buffon,  ingé- 
nieur en  chef.  In-8%  vin-Zi8o  p.  Paris,  lib.  Marescq  aîné.  8  fr. 
{i8  août.) 

Passy  (F.).  — La  liberté  du  travail  et  les  traités  de  commerce. 
Étude  faite  à  l'assemblée  générale  de  la  Société  protestante  du 
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travail;  par  M.  Frédéric  Passy,  membre  de  l'Institut.  In-8",  68  p. 
Paris,  imp.  veuve  Éthiou-Pérou  et  Klein.  (i6  août.) 

Plocque  (a.).  —  Des  cours  d'eau  navigables  et  flottables;  par  Al- 
fred Plocque,  docteur  en  droit,  juge  suppléant  au  tribunal  de  la 
Seine.  Troisième  partie.  In -8%  68Z1  p.  Paris,  lib.  Pedone-Lauriel. 

PORTEU  DE  LA  MORANDiÈRE  (F.).  —  Des  chemius  de  fer  en  France, 
de  l'administration  des  grandes  compagnies  et  de  leurs  rapports 
avec  les  actionnaires;  par  F.  Porteu  de  La  Morandière.  In-12, 
20  p.  Rennes,  imp.  Vatar. 

Thurel  (a.).  — Recueil  alphabétique  de  législation  et  de  jurispru- 
dence concernant  les  affaires  qui  se  présentent  le  plus  souvent 
dans  îe  service  des  ponts  et  chaussées;  dressé  par  Auguste  Thu- 
rel, conducteur  des  ponts  et  chaussées  à  Orgelet  (Jura).  In-S", 
ZiSo  p.  Lons-le-Saulnier,  imp.  Damelet.  9  fr. 

Wiener  (C).  —  La  main-d'œuvre  dans  l'Amérique  méridionale  : 
communication  adressée  à  la  Société  de  géographie  dans  la 
séance  du  2  mai  1879:  par  Ch.  Wiener.  In-8%  i5  p.  Versailles, 
imp.  et  lib.  Cerf  et  fils. 

6°  Physique.  —  Météorologie.  —  Géologie.  -  Minéralogie. 

Berthelin  (G.). —  Liste  des  foraminifères  recueillis  dans  la  baie  de 
Bourgneuf  et  à  Pornichet,  suivie  de  la  traduction  des  renseigne- 
ments sur  la  manière  de  récolter  les  microzoaires  marins,  pu- 
bliés par  M.  David  Robertson,  F.  G.  S.,  dans  les  Transactions  of 
the  Geological  society  of  Glasgow  ;  par  M.  G.  Berthelin,  membre 
de  la  Société  géologique  de  France.  In-8%  55  p.  Nantes,  imp. 
veuve  Mellinet. 

Bouvier,  Giradd  et  Pamard.  —  Le  mont  Ventoux,  notice;  par 
MM.  Bouvier,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées,  Giraud, 
directeur  de  l'École  normale  d'Avignon,  et  Pamard,  docteur  en 
médecine,  membres  de  la  commission  météorologique  du  dé- 
partement de  Vaucluse.  In-A°,  5i  p.  et  10  pL  Avignon,  lib.  Se- 
guin frères. 

Chancourtoîs  (B.  de). —  Sur  les  alignements  géologiques;  par  M.  B. 
de  Chancourtois,  ingénieur  en  chef,  professeur  de  géologie  à 
l'École  des  mines.  In-8%  li  p.  Paris,  imp.  Chaix  et  G*  ;  78,  rue  de 
Rennes.  (25  août.) 

Fontaine  (H.).  —  Éclairage  à  l'électricité.  Renseignements  prati- 
ques; par  Hippolyte  Fontaine.  2"  édition.  In-8%  xvi-3o4  p.  avec 
81  vign.  Paris,  lib.  Baudry.  (Zi  juin.) 

Falsan  (A.)  et  E.  Chantre.  —  Monographie  géologique  des  anciens 
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glaciers  et  du  terrain  erratique  de  la  partie  moyenne  du  bassin 

du  Rhône;  par  A.  Faisan  et  E.  Chantre.  T.  i.  Gr.  in- 8%  xxvii- 

623  p.  et  vign.  Lyon,  imp.  Pitrat  aîné. 
GiFFARD  (P.).  —  La  lumière  électrique  expliquée  à  tout  le  monde  ; 

par  Pierre  Giffard.  2^  et  ^  éditions,  revues  et  augmentées.  In-32, 

168  p.  avec  vign.  Paris,  lib.  Dreyfous. 
GuiLLiER  (A.)  —  Note  sur  l'allure  des  eaux  souterraines;  par  M.  A. 

Guillier,  de  la  Société  d'agriculture,  sciences  et  arts  delà  Sarthe. 

In-8",  7  p.  Le  Mans,  imp.  Monnayer. 
Hermary.  —  Sur  le  baromètre  absolu  de  MM.  Hans  et  Hermary; 

par  M.  Hermary,  capitaine  d'artillerie.  In-8%  9  p.  avec  fi'g. 

Paris,  imp.  Chaix  et  G*  ;  76,  rue  de  Rennes.  (16  juillet.) 
Laur  (F.).  — Prolongement  du  bassin  houiller  de  la  Loire  sous  les 

plaines  du  Dauphiné,  du  Forez  et  de  Roanne.  L  Sondage  de  la 

plaine  du  Forez,  carte  géologique  et  coupes  ;  par  M.  Francis 

Laur,  ingénieur  civil.  In-8%      p.  Saint-Étlenne,  imp.  Théolier 

frères.  i^5o. 

Leymerie  (A.j.  —  Éléments  de  minéralogie  et  de  lithologie.  Ou- 
vrage complémentaire  des  éléments  de  géologie;  par  A.  Leyme- 
rie, professeur  à  la  faculté  des  sciences  de  Toulouse,  à"  édition. 
In-12,  x-279  p.  avec  vig.  Paris,  lib.  G.  Masson;  J.-B.  Baillière 
et  fils. 

LooMis  (Ë,).  —  Mémoires  de  météorologie  dynamique,  exposé  des 
résultats  de  la  discussion  des  cartes  du  temps  des  États-Unis, 
ainsi  que  d'autres  documents  ;  par  M.  Élias  Loomis,  professeur 
de  philosophie  naturelle  aux  États-Unis.  Traduit  de  l'anglais,  par 
M.  H.  Brocard,  capitaine  du  génie.  In-8%  XV1-21Z1  p.  avec  fig,, 
tableaux  et  i3  cartes.  Paris,  au  bureau  du  journal  Les  Mondes; 
lib.  Gauihier-Villars. 

Du  MoNCEL  (T.).  —  L'éclairage  électrique;  parle  comte  Th.  Du 
Moncel,  de  l'Institut.  In- 18  jésus,  368  p.  avec  70  fig.  Paris,  lib. 
Hachette  et  C^  2^26.  (20  novembre.) 

QuÈs.  —  Leçons  de  physique  professées  au  collège  de  Perpignan  ; 
par  M.  Quès.  Théorie  mécanique  de  la  chaleur  ou  thermodyna- 
mique. In-8°,  Zi8  p.  Perpignan,  imp.  de  l'Indépendant. 

Substances  explosives  :  Coton-poudre  et  dynamite.  In-8%  20  p. 
Paris,  lib.  Dumaine,  76  cent.  (16  juin.) 

ViGUiER.  —  Indication  d'une  étude  critique  de  la  Grêle  ;  par  M.  Vi- 
guier,  professeur  à  la  Faculté  des  sciences  de  Montpellier.  In-8'', 
6  p.  Paris,  imp.  Chaix  et  C^  (2  juillet,) 

ViRY  (Ch.).  —  Thermodynamique  pure  contenant  les  notions  exi- 
gées pour  l'agrégation  de  l'enseignement  spécial,  le  principe  de 
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l'équivalence,  et  son  application  à  la  théorie  de  l'écoulement 
des  gaz,  le  principe  de  Carnot,  et  son  application  à  l'étude  com- 
parative sommaire  au  point  de  vue  économique  des  diverses 
machines  thermiques;  par  IVî.  Ch.  Viry,  ingénieur  des  arts  et 
manufactures,  ancien  élève  et  ancien  répétiteur  de  mécanique 
à  l'École  centrale,  agrégé  de  l'Université.  Professeur  de  méca- 
nique à  l'École  normale  spéciale  de  Gluny. 

West  (W.)  —  Propriétés  mécaniques  des  gaz.  Notice  pour  servir 
d'introduction  à  l'étude  de  la  thermodynamique  ;  par  Walter 
West.  Traduit  de  l'anglais  par  Jules  Séraphin.  ln-8°,  61  p.  avec 
fig.  Saint-Germain,  imp.  Bardin. 

Zeiller  (R.).  — Explication  de  la  carte  géologique  de  la  France; 
par  R.  Zeiller,  ingénieur.  T.  li.  Deuxième  partie.  Végétaux 
fossiles  du  terrain  houiller.  In-Zi",  189  p.  Paris,  imp.  nationale. 
(5  juillet). 

7°  Agriculture.  —  Irrigations.  —  Sujets  divers. 

Rose  (E.).  —  Dictionnaire  raisonné  d'architecture  et  des  sciences 
et  arts  qui  s'y  rattachent;  par  Ernest  Rose,  architecte.  In-S" 
à  2  col.,  p.  1  à  575,  avec  pl.  et  grav.  Mesnil  ;  Paris,  lib.  Firmin 
Didot  et  G^  La  livraison,  6  fr. 

BouRDAis  (J.)  et  E.  MoDCHELET.  —  Visites  des  ingénieurs  anciens 
élèves  de  l'École  centrale  des  arts  et  manufactures  à  l'Exposition 
universelle  de  1878.  Visite  au  palais  du  Trocadéro;  par  J.  Rour- 
dais,  ingénieur,  architecte  du  Trocadéro,  et  E.  Mouchelet,  in- 
génieur civil.  In-8%  22  p.  Saint-Germain;  Paris,  18,  rue  La 
Fayette. 

RouT  (H.).  —  Notice  historique  sur  la  pisciculture;  par  H.  Bout. 
ln-8%  35  p.  Nancy,  imp.  et  lib.  Rerger-Levrault  et  G*^;  Paris, 
même  maison.  1  fr.  26  cent. 

CàRLET  (J.).  —  De  l'origine  de  l'ogive  et  du  style  architectural  des 
églises  bourguignonnes  du  moyen  âge  classées  parmi  les  monu- 
ments historiques;  par  M.  Joseph  Garlet.  In-8",  39  p.  Reaune, 
lib.  Batault-Morot. 

CoMBEROussE  (G.  dc).  —  Histoire  de  l'École  centrale  des  arts  et 
manufactures  depuis  sa  fondation  jusqu'à  nos  jours;  par  Gh.  de 
Comberousse,  professeur  de  mécanique  à  l'École  centrale.  In- 8°, 
XIV-Z179  p.  et  à  pl.  Paris,  lib.Gauthier-Villars.  12  fr.  (21  octobre). 

État  du  corps  du  génie,  suivi  des  principales  dispositions,  des  lois, 
décrets,  ordonnances,  etc.,  concernant  les  officiers  et  les  adjoints 
du  génie  (1879).  In-8%  26Z1  p.  Paris,  lib.  Dumaine.  U  fr.  (28  juillet). 
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Figuier  (L.).  —  Les  Grandes  inventions  modernes  dans  les  sciences, 
l'industrie  et  les  arts;  par  Louis  Figuier.  6*  édition.  In-12, 
III-366  p.  avec  vign.  Paris,  lib.  Hachette  et  C^  1  fr.  5o.  (i6juin). 

Flachat  (I.).  —  Visites  des  ingénieurs  anciens  élèves  de  l'École 
centrale  des  arts  et  manufactures  à  TExposition  universelle 
de  1878.  Société  anonyme  de  Commentry-Fourchambault  ;  par 
M.  Ivan  Flachat.  In-8°,  19  p.  Paris,  18,  rue  La  Fayette. 

GOBiN  (A.).  —  La  Pisciculture  d'eau  douce  et  salée  à  l'Exposition 
universelle  de  1878;  par  M.  A.  Gobin,  ancien  professeur  de 
zootechnie  aux  écoles  nationales  de  Grignon  et  de  Montpellier. 
In-8%  VI  80  p.  avec  3Zi  fig.  Paris,  imp.  et  lib.  Lacroix.  5  fr. 
(18  décembre). 

Grandeau  (L.).  —  Cours  d'agriculture  de  l'École  forestière.  Chimie 
et  physiologie  appliquées  à  l'agriculture  et  à  la  sylviculture  ; 
par  L.  Grandeau,  professeur  d'agriculture.  I.  La  Nutrition  de  la 
plante;  l'Atmosphère  et  la  Plante.  Gr.  in-8,  xvi-62/i  p.  Nancy, 
lib.  Berger-Levrault  et  C*  ;  Paris,  lib.  agricole  de  la  Maison 
rustique. 

LODA  (T.).  —  Notes  statistiques  sur  les  irrigations  en  France  et 
à  l'étranger  ;  par  Toussaint  Loua,  secrétaire  général  de  la  Société 
de  statistique.  In-/i°,  23  p.  Nancy,  imp.  Berger-Levrault  et  C''. 

Merveilles  (les)  de  l'Exposition  de  1878;  histoire,  construction, 
inauguration,  description  détaillée  des  plans,  des  annexes  et  des 
parcs,  les  chefs-d'œuvre  de  tous  les  pays,  les  expositions 
spéciales,  etc.  Ouvrage  rédigé  par  des  écrivains  spéciaux  et  des 
ingénieurs,  illustré  par  MM.  Deroy,  Férat,  Fichot,  Lançon,  Lix, 
Morin,  Pauquet,  Vierge,  etc.,  de  vues  d'ensemble  et  de  détail, 
de  scènes,  de  reproductions  d'objets  exposés,  etc.  In-W  à  2  col., 
800  p.  Paris,  Librairie  illustrée;  Dreyfous;  tous  les  libraires. 

MouLLE  (A.).  —  Rapport  à  l'appui  du  projet  de  dessèchement  et  de 
la  mise  en  culture  du  lac  Copaïs  (Grèce);  par  A.  MouUe,  ingé- 
nieur civil  des  mines.  In-8%  107  p.  Paris,  imp.  Lahure.  (27  mai). 

MULLER  (E.)  et  E.  Cacheux.  —  Les  Habitations  ouvrières  en  tous 
pays;  situation  en  1873;  avenir;  par  Émile  Muller,  ingénieur, 
et  Émile  Cacheux,  ingénieur,  ln-8%  viii-/n5  p.  Paris,  lib.  Dejey 
et  G^  Se  vend  avec  un  atlas,  60  francs.  (Zi  juin). 

PiFRE  (A.).  —  Visites  des  ingénieurs  anciens  élèves  de  l'École 
centrale  des  arts  et  manufactures  à  l'Exposition  universelle  de 
1878.  Les  Récepteurs  solaires;  Exposition  des  appareils  de 
M,  Mouchot  ;  par  M.  Abel  Pifre,  ingénieur.  In-8",  16  p.  Paris, 
18,  rue  Lafayette. 
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PRIX  WATIER. 


M.  l'Inspecteur  général  Watier  a  légué  en  mourant  sa 
bibliothèque  à  V École  des  ponts  et  chaussées,  pour  être  dis- 
tribuée en  prix  aux  Élèves. 

M.  le  Ministre  des  travaux  publics,  sur  la  proposition  du 
Conseil  de  l'École  a  décidé  :  1  °  que  ce  prix  portera  le  nom  de 
prix  Watier i  en  mémoire  du  généreux  donateur;  2°  qu'il 
sera  divisé  en  deux  parties  principales  :  la  première  com- 
prenant la  collection  complète  des  Annales  des  ponts  et 
chaussées,  doit  être  donnée  au  plus  méritant  des  élèves  pré- 
sents à  l'École  au  mois  de  décembre  1879;  la  seconde, 
composée  de  divers  ouvrages  spéciaux,  sera  subdivisée  en 
plusieurs  lots,  destinés  à  récompenser  les  élèves  les  plus 
distingués  dans  chaque  faculté  spéciale. 


Amahs  des  P.  el  Ch.^  Mém.  5*  série,  lO"^  ann  ,  2«^cah,;~T0ME  xix.  6 
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NOTE 

SUR 

LE  PROFIT  DES  TRAVAUX 

Par  M.  DE  LABRY,  Ingénieur  eh  chef  des  ponts  et  chaussées. 


Les  Annales  des  ponts  et  chaussées  du  mois  de  juin  1879 
contiennent  un  très  intéressant  mémoire  de  M.  l'ingénieur 
en  chef  Léchalas  sur  les  rectifications  de  routes.  Un  des 
objets  de  ce  mémoire  est  la  détermination  des  cas  dans 
lesquels  l'État  trouvera  bénéfice  à  entreprendre  de,^  tels 
ouvrages.  Les  vues  de  l'auteur  à  cet  égard  seront  indi- 
quées par  la  citation  des  passages  suivants  (*)  : 

«  Une  rectification  sur  place  elle-même  ne  serait  pas 
«  utile  dans  le  vrai  sens  du  mot,  si  le  profit  annuel  du 
((  commerce  n'était  pas  supérieur  à  l'intérêt  du  montant 
((  des  travaux;  il  faut  même  un  profit  très  supérieur  pour 
({  que  le  travail  soit  à  faire,  car  il  ne  manque  pas  de  dé- 
((  penses  d'intérêt  public  pour  lesquelles  on  est  assuré 
«  d'obtenir  de  gros  rendements  

((  On  chiffrera  l'économie  (résultant  pour  le  commerce 
«  de  la  rectification)  et  on  comparera  avec  l'intérêt  de  la 
«  dépense.  Il  n'y  a  pas  à  formuler  de  conclusion  générale; 
0  mais  on  arrivera  dans  chaque  cas  particulier  à  savoir  s'il 
«  y  aurait  un  avantage  réel  à  exécuter  la  rectification  et 
«  quelle  en  serait  l'importance. 


(*)  Annales  des  ponts  et  chaussées  de  juin  1879,  pages  SgS,  /io? 
etAio. 
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«  Les  rectifications  sur  place  sont  toujours  utiles  au 
M  commerce,  mais  il  ne  faut  les  entreprendre  que  si  fin- 
«  térêt  de  la  dépense  est  dépassé  de  beaucoup  par  le  profit 
«  du  public.  )) 

Le  principe  exprimé  en  ces  termes  est  exact.  Mais  en  se 
bornant  à  dire  que  le  profit  du  commerce  doit  «  être  très  supé- 
rieur »  à  l'intérêt  du  montant  des  travaux  et  que  l'intérêt 
de  la  dépense  doit  «  être  dépassé  de  beaucoup  n  par  le  profit 
du  public,  on  laisse  un  certain  vague  dans  l'esprit  du  lec- 
teur. Serait-il  possible  de  serrer  la  question  d'un  peu  plus 
près?  d'établir,  par  exemple,  entre  l'intérêt  du  capital  dé- 
pensé par  l'État  et  le  profit  annuel  futur  du  commerce, 
des  rapports  numériques  généraux  dont  l'ingénieur  se  ser- 
virait ensuite  comme  de  jalons  dans  l'étude  des  résultats 
probables  de  l'opération  projetée? 

La  question  ainsi  posée  pour  les  rectifications  de  routes 
serait  de  nature  à  être  généralisée  et  à  recevoir  l'énoncé 
suivant  :  «  à  quelles  conditions  les  travaux  de  construction 
«  sont- ils  rémunérateurs?  »  Nous  allons  essayer  d'ajouter 
sur  ce  sujet  quelques  indications  à  celles  qu'a  données 
M.  Léchalas. 

Les  travaux  de  construction,  notamment  les  voies  de 
circulation,  sont  profitables  à  ceux  qui  en  usent,  à  moins 
d'être  déraisonnablement  conçus,  ce  qui  heureusement  est 
une  rare  exception.  Demander  :  «  à  quelles  conditions  ces 
travaux  sont- ils  rémunérateurs  ?  »  c'est  demander  à 
quelles  conditions  celui  qui  en  paye  l'établissement  en 
retirera  un  bénéfice,  ou  du  moins  ne  sera  pas  en  perte. 
Il  serait  utile  de  donner  une  réponse  exacte  et  claire  à 
cette  question;  car,  dire  si  les  travaux  seront  rémuné- 
rateurs et  pour  quelle  personne  privée  ou  collective  ils 
pourront  l'être,  ce  serait,  jusqu'à  un  certain  point,  faire 
savoir  s'ils  doivent  être  entrepris  et  par  qui. 

Sur  ce  point,  notamment  pour  les  constructions  qu'entre- 
prend l'État,  des  opinions  très  divergentes  ont  été  expri- 
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mées  par  des  hommes  politiqaes  et  par  des  administrateurs. 

Si  de  ceux-ci  nous  passons  aux  praticiens,  voici  en  abrégé 
la  méthode  qu'emploient  habituellement  les  ingénieurs  pour 
évaluer  l'utilité  d'une  voie  future.  A  l'aide  de  tous  les  do- 
cuments écrits  ou  imprimés  et  des  renseignements  verbaux 
que  l'on  peut  se  procurer,  on  cherche  à  déterminer  com- 
bien d'individus  et  de  marchandises  ont  dans  chacune  des 
années  précédentes  parcouru  les  distances  entre  les  deux 
extrémités  et  entre  des  points  intermédiaires  de  la  ligne 
projetée,  et  combien  ont  coûté  ces  trajets.  Sur  la  voie  future 
ils  devront  moins  coûter  ;  on  évalue  la  différence.  En  outre, 
sur  cette  voie,  la  circulation  devenue  moins  chère  et  plus 
commode  devra  augmenter  dans  un  certain  rapport.  On 
multiplie  cette  différence  par  ce  rapport,  et  Ton  considère 
le  produit  comme  une  mesure  numérique  de  rutihté  di- 
recte qu'aura  pour  le  public  le  travail  projeté. 

De  plus,  la  voie  nouvelle  ou  améliorée  facilitera  la  con- 
sommation et  la  production  ;  par  là,  elle  éveillera  des  be- 
soins nouveaux  et  fera  naître  des  sources  de  richesses;  cet 
élan  imprimé  à  l'activité  sociale  formera  l'utilité  indirecte 
du  projet.  De  celle-ci,  on  peut  essayer  de  se  rendre  un 
compte  préalable  en  étudiant  les  effets  précédemment 
causés  par  des  travaux  analogues  dans  des  contrées  com- 
parables, par  leur  nature  et  leur  civilisation,  à  celle  que 
l'on  considère.  L'ensemble  de  ces  deux  utilités,  directe  et 
indirecte,  sera  l'utilité  générale  de  l'œuvre  pour  le  pu- 
blic (*). 

Mais  comment  reconnaître  si  le  travail  procurera  une 
rémunération  à  qui  en  aura  payé  l'établissement?  Deux 

(*)  Nous  nous  bornons  à  ces  indications  sommaires  sur  la  mé- 
thode en  usage,  parce  qu'elles  suffisent  pour  notre  exposé;  mais 
le  lecteur  pourra  trouver  sur  ce  point  des  considérations  très  in- 
téressantes dans  deux  mémoires  de  M.  Dupuit,  publiés  dans  les 
Annales  des  ponts  et  chaussées  en  i8ZiZi,  2^  semestre,  et  en  18Z19, 
1*'  semestre,  l'un  sur  la  mesure  de  l'utilité  des  travaux  publics  et 
l'autre  sur  les  péages  et  leur  influence. 
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auteurs  justement  estimés,  l'ingénieur  Favier  et  l'écono- 
miste Jean-Baptiste  Say,  ont,  en  ce  qui  concerne  l'État, 
présenté  sur  cette  question  des  réponses  concordantes; 
suivant  eux,  si  un  travail  doit  apporter  au  public  qui  en 
usera  une  utilité  générale  de  valeur  égale  à  l'intérêt  cou- 
rant sur  son  capital  d'établissement,  l'État,  en  l'exécutant, 
fait,  au  point  de  vue  financier,  une  affaire  profitable  pour 
lui-même  (*}.  On  peut  adresser  à  cette  opinion  la  critique 
suivante  :  en  répondant  ainsi,  ces  deux  savants  ont  con- 
fondu la  bourse  du  public  et  celle  de  l'État;  or,  l'une  et 
Tautre  sont  très  distinctes  et  très  inégales.  L'impôt  payé 
par  les  citoyens  sort  de  la  première  pour  entrer  dans  la 
seconde,  les  appointements  et  les  rentes  sortent  de  la  se- 
conde pour  entrer  dans  la  première.  Annuellement,  en 
France,  l'ensemble  de  la  production  du  pays,  que  l'on  peut 
considérer  comme  valeur  approximative  du  revenu  total 
du  public,  est  d'environ  28  millards;  la  recette  du  budget, 
qui  est  le  revenu  de  l'État,  est  d'environ  2.800.000.000  de 
francs  (**).  Si,  par  impossible,  l'État  affectait  par  an  ces 
2.800.000.000  de  francs  à  réduire  d'autant  les  frais  de  l'in- 
dustrie des  transports,  le  public  bénéficierait  de  ces  réduc- 
tions, mais  l'État  n'aurait  plus  rien  pour  faire  face  à  ses 
autres  services;  il  serait  ainsi  dans  un  déficit  complet  et 
l'opération  qui  l'aurait  conduit  à  un  tel  résultat  serait  tout 
à  fait  erronée  et  déplorable.  La  formule  posée  par  Favier  et 

(*)  Favier,  Essai  sur  les  lois  du  moment  de  traction^  i8Zji, 
p.  167  et  i5i.  J.-B.  Say,  Traité  d'économie  politique^  18Zn,  p.  i5o. 

(**)  La  statistique  de  la  France  de  18G1  à  i865,  2*  série,  t.  XVI, 
publié  en  1870,  et  t.  XIX,  publié  en  1875,  donne,  y  compris  ce 
qui  est  consommé  en  frais  : 

Production  de  Tindustrie  agricole  16  milliards 

Id.  id*         manufacturière  .   12  — 

Ensemble.  .  ^  28  milliards 

Depuis  i865  nous  avons  perdu  TAlsace  et  une  partie  de  la  Lor- 
raine, mais  le  signe  monétaire  a  diminué  de  valeur  et  il  est  très 
vraisemblable  que  la  production  s'est  accrue  dans  les  provinces 


8o 


MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 


par  Say  n'est  donc  pas  exacte.  La  vraie  règle  est  celle-ci  : 
un  travail  est  rémunérateur  s'il  rapporte  l'intérêt  courant, 
non  à  celui  qui  en  use,  mais  à  celui  qui  le  paye. 

Or,  l'aperçu  que  nous  avons  donné  de  la  méthode  usitée 
par  les  ingénieurs  montre  que  celle-ci  se  borne  à  indiquer 
le  profit  tiré  du  travail  par  le  public,  profit  qui  est  la  suite 
immédiate  et  ordinairement  le  seul  résultat  d'abord  tan- 
gible de  ce  tiavaiL  Quelle  modification  ou  quelle  addition 
faut-il  apporter  à  cette  méthode,  afin  d'en  déduire  les  con- 
séquences de  l'œuvre  pour  le  capital  d'établissement? 

Le  nœud  consiste  à  déterminer  quelle  proportion  existe 
entre  le  bénéfice  du  public  et  le  gain  du  constructeur.  Ten- 
tons cette  recherche  pour  les  ouvrages  construits  par  un 
particulier  ou  une  compagnie,  par  la  commune,  le  dépar- 
tement ou  l'État. 

Afin  de  simplifier  et  de  faciliter  notre  exposé,  nous  pren- 
drons 5  p.  100  comaie  expression  de  l'intérêt  courant;  les 
changements  qu'apporterait  à  nos  déductions  une  modifi- 
cation de  ce  chiffre  seront  faciles  à  apercevoir  et  à  cal- 
culer. 

Si  un  particulier  fait  une  construction  telle  qu'un  chemin, 


qui  nous  restent  :  la  somme  de  28  milliards  peut  être  encore  ad- 
mise par  la  valeur  totale  do  la  production  annuelle  française  à 
l'époque  actuelle. 

D'un  autre  côté,  suivant  l'exposé  des  motifs  du  projet  de  budget 
pour  l'exercice  1880,  présenté  à  la  chambre  des  députés  le 
23  janvier  1879,      recettes  du  budget  de  l'État  ont  été  : 

francs. 

pour  l'exercice  1876  de   2.725.237.928 

id.  1877  de   2.792.352.834 

id.  1878  de   2.852,346.931 

Elles  sont  évaluées  pour  1879  à   2.701.080.0U 

et  pour  1880  à.  .   2.756.070.370 

Mais  il  est  probable,  sinon  certain,  que  le  règlement  définitif 
des  exercices  1879  et  1880  donnera  des  sommes  supérieures  à 
ces  deux  dernières  évaluations,  et,  par  suite,  on  peut  regarder  la 
somme  de  2.800.000.000  de  francs  comme  représentant  mainte- 
nant la  recette  annuelle  moyenne  du  budget  de  l'État. 
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un  pont,  un  embranchement  à  rails,  pour  desservir  une 
terre,  une  usine,  ou  tout  autre  bien  lui  appartenant,  il  pro- 
fitera entièrement  de  l'économie  sur  les  transports  qui  ré- 
sultera du  travail.  Donc,  si  cette  économie  est  de  5  p.  100 
ou  de  plus,  l'ouvrage  sera  rémunérateur  pour  le  particulier 
constructeur. 

Si  un  entrepreneur  ou  une  compagnie  fait  un  travail  afin 
d'en  tirer  un  péage,  le  public,  pour  user  de  ce  travail,  ne 
consentira  pas,  en  général,  à  donner  au  constructeur  tout 
le  profit  que  lui-même  en  tirera.  Le  profit  devra  se  partager 
entre  le  public  et  le  péager;  il  faudra  donc  qu'il  dépasse 
5  p.  100,  qu'il  soit  par  exemple,  de  10  p.  100,  pour  donner 
au  constructeur  5  p.  100,  c'est-à-dire  pour  être  rémuné- 
rateur. 

Dans  notre  pays,  les  gouvernements  ont  fait  des  essais 
réitérés  pour  tirer  des  péages  des  travaux  construits  par 
l'Etat;  mais  ces  tentatives  n'ont  jamais  obtenu  de  succès 
sérieux  :  l'administration  a  dû  enlever  des  routes  les  bar- 
rières de  perception,  fermer  les  guichets  des  ponts,  abaisser 
indéfiniment  les  droits  de  navigation.  Par  suite,  l'État  ne 
tire,  en  France,  un  profit  de  ces  travaux  que  grâce  à  une 
augmentation  du  rendement  des  impôts  corrélative  à  l'aug- 
mentation de  la  production  nationale. 

Or,  cette  production  s'accroît  des  diminutions  obtenues 
sur  ses  frais,  et  notamment  des  économies  causées  aux  in- 
dustries de  toute  nature  par  la  plus  grande  facilité  des 
communications.  Ce  principe  peut  être  considéré  comme 
un  fait  d'observation  évident;  mais  il  est  facile  de  le  rendre 
sensible  par  des  exemples.  Ainsi,  un  fermier  emploie  habi- 
tuellement un  cheval  à  conduire  des  denrées  à  la  ville  voi- 
sine; un  chemin  de  fer  s'établit  et  absorbe  ce  transport; 
le  cheval  devenu  disponible  servira  à  faire  des  labours, 
soit  plus  étendus,  soit  plus  soignés,  d'où  résultera  une 
augmentation  des  récoltes  de  la  ferme;  ou  bien  le  fermier 
élèvera  un  cheval  de  moins  et  avec  les  fourrages  que  ce 
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cheval  aurait  consommés  il  nourrira  des  bœufs  pour  la 
boucherie  :  à  l'âge  de  quinze  ans  peut-être,  le  cheval  serait 
mort  sur  la  ferme  en  laissant  une  dépouille  de  faible  va- 
leur, —  au  lieu  de  ce  cheval,  pendant  les  mêmes  quinze 
années  et  avec  les  mêmes  ressources,  le  fermier  livrera 
cinq  bœufs  Durham  à  l'abattoir.  Une  usine,  établie  hors  de  la 
la  ville,  emploie  un  cheval  à  emmener  des  articles  fabri- 
qués et  à  ramener  des  matières  premières  ;  après  la  con  - 
struction  du  chemin  de  fer  sur  lequel  circuleront  ces  objets, 
l'usinier  attellera  le  cheval  à  un  manège,  ce  qui  augmen- 
tera d'autant  le  produit  de  la  manufacture.  Des  maraîchers 
d'un  village  situé  dans  les  environs  de  la  ville  viennen  t, 
soit  tous  les  jours,  soit  deux  ou  trois  fois  par  semaine, 
apporter  les  légumes  au  marché  de  cette  ville;  quand  le 
chemin  de  fer  fonctionnera,  ils  expédieront  par  wagons  ce  s 
marchandises  à  un  revendeur  ou  à  un  facteur  du  marché, 
et  le  temps  qu'ils  employaient  précédemment  en  trajets 
sera  mis  à  la  culture  de  leurs  jardins,  ce  qui  rendra  la 
récolte  plus  considérable.  Il  est  bien  clair  que,  dans  ces 
divers  cas,  la  production  sera  augmentée,  exactement, 
de  l'économie  réalisée  sur  les  frais  de  transports. 

Si  l'on  admet  que  la  production  totale  annuelle  de  la 
France  vaut  28  milliards,  et  que  les  perceptions  du  budget 
de  l'État  sont  de  2.800  millions,  somme  égale  au  dixième 
de  cette  production  totale,  une  économie  ou  un  bénéfice 
de  5o  francs,  réaUsé  par  notre  industrie  générale,  aboutira, 
après  des  répercussions  plus  ou  moins  complexes,  à  aug- 
menter en  moyenne  les  recettes  budgétaires  de  son 
dixième  ou  de  5  francs.  Donc,  un  travail  construit  aux  frais 
du  budget  sera  rémunérateur  pour  l'État,  en  lui  rapportant 
5  p.  100  de  sa  dépense  d'établissement,  s'il  rapporte  au 
public  dix  fois  plus,  c'est-à-dire  5o  p.  100  de  cette  même 
dépense. 

Peut-être,  au  premier  aspect,  ce  profit  annuel  de  5o  p. 
100  pour  le  public  semblera4-il  exagéré?  Mais  que  l'on  con- 
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sidère  Tensemble  de  nos  chemins  de  fer  ;  ils  ont  coûté  environ 
10  milliards;  certes,  s'ils  n'existaient  pas,  notre  production 
nationale  serait  réduite  d'au  moins  5  milliards,  et  la  re- 
cette budgétaire  d'au  moins  5oo  millions.  On  peut  estimer 
à  20  milliards  (*)  le  coût  total  de  l'ensemble  des  voies  de 
circulation  de  tout  ordre  établies  sur  le  territoire  français  : 
si  aucune  de  ces  voies  n'existait,  dans  quelle  condition 
serait  notre  pays?  ne  faudrait-il  pas  estimer  à  bien  plus  de 
1 0  milliards  la  réduction  de  notre  production  annuelle  ?  à 
bien  plus  de  i milliard  la  réduction  des  recettes  du  budget! 
Ces  exemples  montrent  que  les  deux  plus  grands  ensembles 
de  travaux  que  l'on  puisse  envisager  sur  notre  sol  rap- 
portent largement  par  année  au  public  5o  p.  loo,  à  l'Etat 
5  p.  100  de  leurs  frais  d'établissement.  Ils  montrent  en 
outre]  qu'un  des  railways  ou  des  autres  chemins  déjà 
construits  avec  des  dépenses  moyennes  et  pour  une  utilité 
moyenne,  satisfait  à  ces  deux  percentages  :  d'où  il  résulte 
que,  si  une  voie  est  construite  à  l'avenir  dans  ces  mêmes 
conditions  moyennes,  elle  donnera  au  public  et  à  l'Etat  les 
mêmes  proportions  de  profit.  Conclusion  importante  !  Idée 
encourageante  sur  les  fruits  que  peut  donner  à  la  nation  le 
développement  de  ses  voies  de  communication  ! 

Pour  le  sujet  ici  traité,  la  commune  et  le  département 
se  trouvent  dans  des  conditions  intermédiaires  entre  celle 
d'une  compagnie  péagère  et  celle  de  l'État.  S'ils  ne  per- 
çoivent pas  un  péage  direct  comme  la  compagnie,  ils 


(*)  Ces  20  milliards  se  décomposeraient  ainsi  : 
Ponts,  routes  nationales  et  départementales,  chemins  vicinaux.   5  milliards 


Canaux  et  rivières  navigables   1  — 

Ports  maritimes,  avec  les  phares,  etc   1  — 

Rues  des  villes,  etc   3  — 

Ensemble  10  milliards 

En  ajoutant  pour  les  chemins  de  fer  10  — 

On  arrive  au  total  de  "20  milliards 
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profitent  comme  l'État,  et  plus  immédiatement  que  lui, 
de  l'accroissement  que  prend  sur  leur  territoire  la  recette 
des  impôts;  de  plus,  pour  bénéficier  de  cet  accroissement, 
ils  ont  des  moyens  spéciaux,  tels  que  l'exhaussement  du 
nombre  des  centimes  additionnels,  les  octrois,  les  taxes 
locales  diverses.  On  peut  donc  dire  que  la  commune  et  le 
département  tireront  un  profit  rémunérateur  d'un  travail 
sans  péage  établi  par  eux,  si  ce  travail  donne  au  public 
qui  en  use  un  bénéfice  intermédiaire  entre  les  lo  p.  loo 
indiqués  pour  la  compagnie  péagère  et  les  5o  p.  loo  indi- 
qués pour  l'État,  soit  un  bénéfice  de  20  à  4o  p.  100,  sur  son 
coût  d'établissement. 

Est -il  besoin  de  faire  observer  que  ces  diverses  évalua- 
tions de  rapports  n'ont  aucune  prétention  à  l'exactitude 
rigoureuse,  et  ne  sont  qu'un  procédé  pour  exprimer  des 
idées  échappant  réellement  à  des  calculs  précis?  Est-il  utile 
d'expliquer  qu'à  fintérêt  du  capital  doivent  se  joindre  les 
frais  d'entretien  des  ouvrages  et  les  frais  d'exploitation  s'ils 
sont  à  la  charge  du  constructeur  ?  Faut-il  montrer  qu'une 
analyse  approfondie  exigerait,  pour  chacun  des  cas  exa- 
minés, une  distinction  attentive  entre  l'utilité  directe  et 
l'utilité  indirecte?  Les  développements  de  ces  divers  points 
trouveraient  place  dans  un  traité  sur  la  question  ;  mais  ils 
ne  rendraient  pas  plus  nets  les  rapports  généraux  qui 
viennent  d'être  indiqués. 

Quelle  conséquence  tirerons-nous  des  raisonnements 
ainsi  présentés?  Gomme  résultat  principal,  ils  ont  fait 
ressortir  la  fécondité  d'un  travail  bien  conçu  et  montré 
les  avantages  qu'une  telle  œuvre  édifiée,  soit  par  l'un,  soit 
par  l'autre,  répandra  sur  tous.  Cependant,  puisqu' entre  le 
bénéfice  général  annuel  résultant  d'un  travail  et  le  capital 
consacré  à  l'établissement  de  ce  travail,  la  proportion  qui 
rémunérera  le  constructeur  peut  s'évaluer  à  5  p.  100  pour 
le  particulier,  10  p.  100  pour  la  compagnie  péagère,  20  à 
4'0  p.  100  pour  la  commune  ou  le  département,  5o  p.  100 
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pour  l'État,  laissons  autant  que  possible  la  personne,  l'as- 
sociation, la  localité  intéressée,  construire  à  ses  frais  l'ou- 
vrage proposé  ou  désiré  par  elle.  N'en  chargeons  l'État  que 
si  lui  seul  peut  l'accomplir. 

Il  s'en  trouvera  d'autant  mieux  que  l'économie  ou  le  gain 
causé  à  la  production  par  le  nouvel  ouvrage  apportera  aux 
impôts  perçus  par  l'État  la  même  augmentation,  soit  que 
l'État  ait  payé  le  travail,  soit  qu'il  ait  été  exonéré  de  cette 
dépense. 

Toutefois  ces  motifs  sont  loin  de  pouvoir  suggérer  à 
l'administration  centrale  une  règle  absolue  de  conduite. 
Bien  des  localités  ont  versé  dans  les  caisses  de  l'État  des 
contributions  qui  ont  été  employées  à  des  travaux  construits 
sur  d'autres  points  de  notre  territoire;  à  leur  tour,  elles 
ont  maintenant  le  droit  de  voir  construire  chez  elles  des 
travaux  auxquels  contribueront  ceux  de  leurs  concitoyens 
qui  ont  d'abord  été  favorisés.  Sur  les  décisions  de  l'État  à 
l'égard  des  travaux  publics,  combien  d'influences  variées 
peuvent  être  exercées  par  la  défense  du  pays,  par  les  rap- 
ports internationaux,  par  les  intérêts  de  la  civilisation! 

Nous  n'essaierons  même  pas  de  les  énumérer  ;  notre  seul 
but  a  été  de  soumettre  aux  lecteurs  des  Annales  une  obser- 
vation théorique  sur  un  des  points  à  considérer  en  matière 
de  voies  de  communication  et  de  travaux  publics. 


Paris,  22  juillet  1879. 
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CANAL  DE  LA  MARNE  AU  RHIN. 

ALIMENTATION  DU  VERSANT  DE  LA  MEURTRE. 


CONSTRUCTION  DU  RÉSERVOIR  DE  PAROY. 


NOTICE 

Par  M.  A.  PICARD,  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 


CHAPITRE  I. 

Renseignements  sommaires  et  généraux  sur  Talimentation 
du  canal  de  la  Marne  au  Rhin. 


Points  de  partage  et  versants  du  canal  de  la  Marne  au 
Rhin,  —  Le  canal  de  la  Marne  au  Rhin  s'étend  de  Vitry-Ie- 
François  à  Strasbourg;  sa  longueur  totale  est  de  3i5  kilo- 
mètres en  nombre  rond. 

11  comporte  deux  biefs  de  partage,  savoir  : 

—  l'un  dit  de  Mauvages,  au  passage  du  bassin  de  la 
Marne  à  celui  de  la  Meuse  ; 

—  l'autre  dit  des  Vosges,  au  passage  du  bassin  de  la 
Meurthe  à  celui  du  Rhin. 

Au  point  de  partage  de  Mauvages  se  rattachent  : 

—  d'une  part,  le  versant  de  l'Ornain,  de  la  Saulx  et  de 
la  Marne,  qui  prend  son  origine  à  Yitry-le-François  ; 

—  d'autre  part,  le  versant  de  la  Méholle,  de  la  Meuse  et 
de  la  Moselle  qui  se  termine  à  Nancy. 
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Au  point  de  partage  des  Vosges  se  rattachent  : 

—  d'une  part,  le  versant  du  Sanon  et  de  la  Meurthe  qui 
prend  son  origine  à  Nancy  ; 

—  d'autre  part,  celui  de  la  Zorn  et  du  Rhin  qui  se  ter- 
mine à  Strasbourg. 

Embranchements.  —  Sur  l'artère  principale  viennent  se 
greffer  : 

1°  à  Vitry  le-François,  le  canal  de  Yitry  à  Saint-Dizier  ; 

2°  à  Demange-aux-Eaux,  l'embranchement  de  Houde- 
laincourt  qui  est  de  niveau  avec  le  bief  de  partage  de  Mau- 
vages ; 

5°  à  Troussey,  la  branche  «  de  la  Meuse  »  du  canal  de 
l'Est; 

4"*  à  Toul,  la  rigole  navigable  de  la  Moselle  se  reliant  à 
la  haute  Moselle  canalisée; 

5°  à  Frouard,  la  Moselle  canalisée; 

6"  à  Jarville,  près  Nancy,  la  rigole  flottable  dite  «  de 
Jarville  »  mettant  la  Meurthe  en  communication  avec  le 
canal  ; 

7°  à  Laneuveville,  la  branche  «  de  Nancy  »  du  canal  de 
l'Est; 

8°  à  Gondrexange,  le  canal  des  Houillères  de  la  Sarre  ; 

9"  à  Hesse,  la  rigole  flottable  de  la  haute  Sarre. 

De  ces  divers  embranchements,  le  5%  le  5*  et  le  8^  seuls 
empruntent  une  partie  de  leurs  eaux  d'alimentation  au  canal 
de  la  Marne  au  Rhin. 

Mode  d* alimentation.  —  Le  versant  de  la  Marne,  le  peint 
de  partage  de  Mauvages  et  le  versant  de  la  Meuse  et  de  la 
Moselle  en  amont  de  Toul,  y  compris  le  bief  de  Pagny-sur- 
Meuse,  qui  constitue  un  bief  de  partage  secondaire  pour  le 
canal  de  l'Est,  ainsi  que  les  deux  premiers  kilomètres  de 
la  descente  en  Meuse  de  cette  voie  navigable  ont  été  ali- 
mentés jusqu'à  ce  jour  par  des  prises  d'eau  dans  la  Saulx, 
rOrnainetla  Méholle  et  par  les  sources  de  Vacon  tribu- 
taires de  ce  dernier  cours  d'eau. 
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Le  versant  de  la  Moselle  entre  Toul  et  Nancy  emprunte 
ses  ressources  à  la  Moselle. 

Le  versant  de  la  Meurthe  entre  Nancy  et  Dombasle  les 
puise  dans  la  Meurthe. 

La  section  de  ce  versant  située  entre  Dombasle  et  Réchi- 
court  est  alimentée  : 

—  par  les  eaux  venant  du  bief  de  partage  des  Vosges  ; 

—  et  par  le  réservoir  de  Réchicourt  dont  la  capacité  est 
de  4.000.000  mètres  cubes  et  qui  est  rempli  tant  au  moyen 
du  produit  de  son  bassin  que  par  les  eaux  de  la  Sarre. 

La  dernière  section  du  même  versant  comprise  entre 
Réchicourt  et  le  bief  de  partage  des  Vosges,  ce  bief,  le  ver- 
sant du  Rhin  jusqu'à  Hoffmuhl,  enfin  le  canal  des  Houillères 
de  Sarre  jusqu'à  Mittersheira,  c'est-à-dire  sur  20  kilo- 
mètres, tirent  leur  alimentation  : 

—  de  la  Sarre , 

—  et  de  la  réserve  de  Gondrexange  dont  la  capacité 
utile  est  de  6.200.000  mètres  cubes. 

Le  surplus  du  versant  du  Rhin  reçoit  ses  eaux  de  la  Zorn. 

Insuffisance  des  ressources  constatée  dès  avant  la  guerre 
de  1870.  —  Solution  étudiée  à  cette  époque  pour  y  remédier, 
—  Les  ressources  dont  on  dispose  ainsi  : 

a  —  entre  Vitry-le-François  et  Saint- Joire  sur  le  versant 
de  la  Marne  ; 

b  —  entre  Toul  sur  le  versant  de  la  Moselle  et  Dombasle 
sur  le  versant  de  la  Meurthe  ; 

c  —  entre  Hoffmuhl  et  Strasboug  sur  le  versant  du  Rhin 
ont  toujours  été  suffisantes  pour  assurer  la  tenue  d'eau 
de  i"\6o;  elles  l'étaient  même  pour  le  relèvement  du 
mouillage  à  2  mètres  qui  a  été  déclaré  d'utilité  publique  : 

1°  de  Void  à  Jarville,  par  la  loi  du  24  mars  1874,  relative 
au  canal  de  l'Est; 

2°  de  Vitry  à  Void  et  de  Jarville  à  la  nouvelle  frontière, 
par  décret  du  8  novembre  1877, 
ei  qui  est  en  partie  réalisé. 
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Mais  il  en  était  autrement  de  Saint-Joire  à  Toal  et  de 
Dombasle  à  Hoffmûhl. 

L'insuffisance  dans  ces  deux  dernières  sections  préoccu- 
pait depuis  longtemps  les  ingénieurs  qui,  dès  avant  1870, 
avaient  mis  à  l'étude  des  projets  d'alimentation  complé- 
mentaire dont  les  plus  essentiels  comportaient  : 

—  pour  le  bief  de  partage  de  Mauvages  et  les  parties 
supérieures  des  versants  contigus,  une  prise  d'eau  dans  la 
Meuse  ; 

—  pour  le  point  de  partage  des  Vosges,  un  accroissement 
considérable  de  la  réserve  de  Gondrexange  et  l'établissement 
d'une  rigole  destinée  à  y  jeter  et  à  y  emmagasiner  les  crues 
de  la  Sarre. 

Nouvelle  direction^  donnée  aux  études  par  les  événements 
de  1870-1871  et  la  construction  du  canal  de  V Est.  —  Solu- 
tion définitive  du  problème.  — Telle  était  la  situation  lorsque 
sont  survenus  les  funestes  événements  de  1870-1871. 

Ces  événements  ont  arraché  à  la  France,  pour  les  faire 
passer  entre  les  mains  de  l'Allemagne,  la  partie  du  versant 
de  la  Meurthe  située  au  delà  de  Xures,  le  bief  des  Vosges  et 
le  versant  du  Rhin,  c'est-à-dire  un  tronçon  de  104  kilo- 
mètres de  longueur  et,  avec  ce  tronçon,  le  réservoir  de 
Réchicourt,  celui  de  Gondrexange,  la  Sarre  et  la  Zorn. 

Ils  ont  d'ailleurs  eu  pour  conséquence  la  construction  du 
grand  canal  de  l'Est  et  la  réalisation  de  l'exhaussement  à 
2  mètres  du  mouillage  du  canal  de  la  Marne  au  Rliin. 

Les  éléments  du  problème  ont  été  ainsi  profondément 
modifiés. 

Les  ingénieurs  ont  dû  en  conséquence  reprendre  leurs 
études  sur  de  nouvelles  bases  et  élaborer  de  nouveaux 
projets. 

Les  combinaisons  adoptées  par  l'administration  supé- 
ri  ure  sont  les  suivantes  : 
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r  BIEF  DE  PARTAGE  DE  MAUVAGES  ET  VERSANTS  QUI  EN  DÉPENDENT. 

Des  usines  hydrauliques  élévatoires  de  800  chevaux  de 
force  brute  en  nombré  rond,  en  cours  d'exécution,  sont 
installées  près  de  Toal,  sur  la  Moselle,  pour  puiser  dans 
cette  rivière  en  utilisant  la  chute  disponible  de  3  barrages 
à  aiguilles  et  refouler  à  40  mètres  de  hauteur  800  litres 
environ  par  seconde  qui  seront  recueillis  dans  une  rigole 
destinée  à  les  jeter  dans  le  grand  bief  de  Pagny-sur- 
Meuse. 

Un  réservoir  sera  en  outre  probablement  établi  dans 
le  bassin  de  la  haute  Meuse  ;  les  eaux  de  ce  réservoir 
seront  lancées  dans  la  Meuse  et  reprises  par  des  machines 
à  vapeur  au  premier  point  de  contact  de  cette  rivière  et  du 
canal  près  de  Pagny. 

Une  partie  des  eaux  ainsi  amenées  dans  le  bief  de  Pagny 
servira  directement  à  alimenter  ce  bief,  la  descente  de 
Foug  à  Toul  et  celle  du  canal  de  la  Meuse. 

Le  surplus  sera  repris  à  Vacon  par  des  pompes  à  vapeur 
et  jeté  par  une  rigole  dans  le  bief  de  Mauvages  pour  com- 
pléter l'alimentation  de  ce  point  de  partage  et  des  versants 
voisins  entre  Saint-Joire  et  Yacon. 

2°  VERSANT  DE  LA  MEURTRE  ENTRE  DOMBASLE  ÈT  LA  NOUVELLE 
FRONTIÈRE. 

L'Allemagne  s'étant  emparée  des  ressources  alimen- 
taires du  versant  de  la  Meurthe  au  delà  de  Dombasle  et  ne 
s'étant  engagée  par  la  convention  internationale  des 
23  avril-19  juin  1873  qu'à  fournir  l'eau  nécessaire  pour  le 
maintien  du  mouillage  ancien  de  i"%6o,  il  y  est  pourvu 
par  la  construction  du  réservoir  secondaire  de  Paroy  dont 
le  double  objet  est  : 

—  de  fournir  l'appoint  indispensable  pour  l'exhausse- 
ment delà  tenue  d'eau  à  2  mètres; 

—  d'assurer  l'alimentation  et  le  maintien  des  relations 
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entre  le  puissant  groupe  industriel  du  Sanon  et  la  France 
pendant  les  chômages  allemands. 

Grâce  à  ces  travaux  considérables  dont  l'importance  se 
justifie  par  le  développement  incessant  de  l'industrie  dans 
la  région  de  l'Est  (*)  et  du  trafic  du  canal  de  la  Marne  au 
Rhin  (**) ,  il  sera  satisfait  dans  la  mesure  la  plus  large  non 
seulement  aux  besoins  du  moment,  mais  encore  à  ceux  de 
l'avenir  pour  de  longues  années. 

Objet  de  la  présente  notice.  —  Nous  venons  par  la  présente 
notice  donner  quelques  indications  sur  les  principales  dis- 
positions et  le  mode  d'exécution  du  réservoir  de  Paroy, 
ainsi  que  sur  les  études  préliminaires  qui  ont  abouti  à  la 
construction  de  ce  réservoir  dont  nous  avons  été  chargé 
sous  les  ordres  de  M.  Tlngénieur  en  chef  Volmerange,  puis 
de  M.  l'Inspecteur  général  Frécot  (***). 


CHAPITRE  IL 

Situation  du  réservoir.  —  Niveau  de  la  retenue.  —  Régime 
de  la  réserve. 


Emplacement  du  réservoir,  —  Le  réservoir  de  Paroy  est 
situé  à  l'emplacement  d'un  ancien  étang,  à  gauche  du 
16"*'  bief  du  versant  de  la  Meurthe  et  à  7  kilomètres  envi- 
ron de  ia  nouvelle  frontière  (****) , 


{*)  Le  département  de  Meurthe-et-Moselle  est  de  beaucoup  le 
premier  de  la  France  au  point  de  vue  de  la  production  métallur- 
gique. 

[**)  Le  trafic  du  canal  de  la  Marne  au  Rhin  a  atteint,  en  1877 
600.000  tonnes  et  dépassera  notablement  ce  chiffre  après  l'ouver- 
ture du  canal  de  TEst. 

(***)  L'avant-projet  du  réservoir  de  Paroy  a  été  étudié  par 
M.  Pugnière,  alors  ingénieur  ordinaire. 

(*♦**)  La  frontière  coupe  à  96Û  mètres  de  l'écluse  i^,  le  bief  lU 
Annales  des  P.  et  Ch.  Mémoires.  —  tomk  xix,  7 
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Il  est  contigu  à  la  voie  navigable. 

Son  bassin,  dont  la  superficie  est  de  1193  hectares,  est 
entièrement  dans  les  marnes  irisées. 

Son  orientation,  suintant  le  thalweg  de  la  vallée,  est  du 
nord-nord-est  au  sud-sud-ouest. 

Les  points  les  plus  bas  de  la  cuvette  du  réservoir  sont, 
abstraction  faite  de  quelques  dépressions  locales,  à  la  cote 
(226)  du  nivellement  général  de  la  France,  c'est-à-dire  à 
o™,55  en  contre -haut  du  plafond  du  bief  n''  16  du  canal, 
et  à  i"\45  en  contre-bas  du  plan  d'eau  de  ce  bief  tendu  à 
2  mètres  de  mouillage. 

Le  niveau  assigné  à  la  retenue  s'élève  à  la  cote  23i,55, 
c'est-à-dire  : 

—  à  5*°, 5 5  en  contre-haut  du  fond  de  la  cuvette  ; 

—  à  6™,  10  au-dessus  du  plafond  du  bief  n**  16; 

—  et  à  4*",  10  en  contre-haut  du  plan  d'eau  de  ce  bief 
tendu  à  2  mètres. 

A  ce  niveau,  la  superficie  de  la  nappe  d'eau  est  de 
73*", 35;  sa  plus  grande  longueur  atteint  1800  mètres  et  sa 
largeur  maxima,  un  kilomètre. 

Sa  capacité  est  de  1.710.000  mètres  cubes,  savoir  : 

mèt.  cub, 

—  au-dessous  du  plan  d'eau  du  bief  n°  16.  120.000 

—  au-dessus  de  ce  plan   1.690,000 

Total   1.710.000 

Nous  verrons,  par  la  suite,  que  ce  cube  est  suffisant  pour 
les  besoins  de  l'ahmentation.  Il  était  d'ailleurs  à  peu  près 
impossible  d'élever  davantage  la  retenue  sans  noyer  les 
maisons  de  la  partie  inférieure  du  village  de  Bures  dont 


dont  ralimentation  dépend  nécessairement  de  l'administration  al- 
lemande. La  longueur  du  bief  i5  qui  continuera  également  à  être 
exclusivement  alimenté  par  les  eaux  allemandes  est  de  3  kilo- 
mètres. —  Les  biefs  16  à  29  inclusivement,  dont  l'alimentation 
sera  complétée  par  le  réservoir  de  Paroy,  ont  ensemble  9.U  kilo- 
mètres. 


CONSTRUCTION  DU  lîÉSEIUOIR  DE  PAROY.  96 

es  planchers  les  plus  bas  sont  à  la  cote  (232),  c'est-à-dire 
à  o"\45  seulement  du  niveau  supérieur  du  réservoir;  il  a 
même  fallu,  pour  admettre  une  revanche  aussi  faible  : 

—  donner  au  déversoir  de  superficie  un  développement 
considérable  et  empêcher  ainsi  les  eaux  de  dépasser  sensi- 
blement leur  niveau  réglementaire  ; 

—  prévoir  au  droit  du  village  et  à  la  limite  du  réservoir 
un  petit  brise-lames  pour  arrêter  les  vagues  ; 

—  enfin  exécuter  quelques  travaux  d'assainissement. 
Régime  de  la  réserve,  —  Nous  avons  dû,  avant  d'arrêter 

définitivement  le  niveau  et  les  dispositions  à  attribuer  au 
réservoir,  rechercher  quel  serait  le  régime  de  la  réserve  ;  il 
ne  ECUS  paraît  pas  inutile  de  donner  quelques  renseigne- 
ments sur  la  nature  et  les  résultats  de  cette  étude  qui  cons- 
tituait, comme  toujours  en  pareil  cas,  la  partie  la  plus 
délicate  de  la  rédaction  du  projet. 

Ressources.  —  Les  jaugeages  du  ruisseau  de  fuite  de 
r  ancien  étan  g  de  Par  oy  étaient  trop  incomplets ,  trop  peu  no  m- 
breiix  et  trop  peu  précis  pour  nous  permettre  d'apprécier 
avec  quelque  approximation  le  volume  d'eau  fourni  en 
année  moyenne  et  en  année  sèche  par  les  versants. 

Nous  avons  par  suite  été  amené  à  assimiler  le  bassin  de 
Paroy  à  celui  de  Gondrexange  sur  lequel  des  observa- 
tions très  détaillées  et  très  exactes  se  faisaient  depuis  de 
longues  années  par  les  soins  du  service  du  canal  de  la 
Marne  au  Rhin. 

Cette  assimilation  était  parfaitement  admissible  et  il 
était  légitime  de  supposer  que  l'on  recueillerait  au  moins 
autant  d'eau  par  unité  de  surface  à  Paroy  qu'à  Gondre- 
xange. 

En  effet  : 

a  —  le  bassin  du  réservoir  de  Paroy  est  mieux  orienté 
par  rapport  aux  vents  pluvieux  et  notamment  à  ceux  de 
r  ouest-sud-ouest  qui  viennent  rencontrer  normalement  les 
pentes  abruptes  du  versant  est  ; 
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h  —  les  terrains  deParoy  étant  entièrement  dans  l'étage 
des  marnes  irisées  sout  au  moins  aussi  imperméables,  si 
ce  n'est  pins,  que  ceux  de  Gondrexange  dont  une  partie 
seulement  sont  dans  les  marnes  irisées  et  qui  se  trouvent 
pour  le  surplus  dans  le  muschelkalk  ; 

c  —  les  pentes  des  versants  de  Paroy  sont  plus  accusées  ; 

d  —  ces  versants  sont  dénudés,  tandis  que  ceux  de 
Gondrexange  sont  boisés  ; 

e  —  ^our  ces  trois  derniers  motifs,  le  coefficient  d'absorp- 
tion soit  par  le  sol,  soit  par  les  plantes,  est  moins  considé- 
rable dans  le  premier  bassin  que  dans  le  second. 

Cette  assimilation  admise,  nous  nous  sommes  tout 
d'abord  rendu  compte  des  ressources  annuelles  moyennes 
et  minima. 

Le  dépouillement  des  attachements  tenus  à  l'étang  de 
Gondrexange  de  1 856  à  I870,  c'est-à-dire  pendant  i4  ans, 
nous  a  montré  : 

—  que  le  volume  d'eau  recueilli  par  mètre  carré  de 
bassin  de  ce  réservoir  n'était  pas  descendu  au-dessous  de 
(^mèt.c.        minimum  correspondant  à  l'année  i865; 

—  qu'il  avait  été  de  o'"^'  '',2  86  en  moyenne  ; 

—  que  l'on  pouvait  par  suite  compter  à  Paroy  sur  i;n 
minimum  de  ,  .  .    1. 67 0.00 o"'^'"' 

et  sur  une  moyenne  de   3. 180.000™^'-''  (*) 

Une  fois  ces  renseignements  généraux  trouvés,  nous 
avons  dû  entrer  davantage  dans  les  détails  de  l'étude, 
afin  d'éviter  les  erreurs  et  les  mécomptes  auxquels  on  est 
exposé  en  pareille  matière  quand  on  fait  porter  ses  calculs 
sur  des  périodes  trop  longues. 

Nous  avons  donc  dressé,  semaine  par  semaine,  le  compte 
des  eaux  qui  entreraient  dans  l'étang  pour  une  période  de 


(*)  Dans  un  rapport  du  28  juin  i85G  sur  l  alimentation  du  canal 
de  la  Marne  au  Rhin,  M.  l'ingénieur  en  chef  Jacquiné  évaluait  à 
3.896.000  mètres  cubes  le  produit  moyen  du  bassin  de  Paroy. 
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sécheresse  exceptionnelle  semblable  à  celle  de  1867  à  1860, 
c'est-à-dire  pour  une  période  particulièrement  défavorable 
à  l'alimentation. 

Les  chiffres  de  ce  compte  sont  portés  à  la  colonne  (2) 
de  l'état  annexé  au  présent  mémoire  ;  ils  sont  obtenus 
en  réduisant  les  produits  de  l'étang  de  Gondrexange  dans 
la  proportion  des  surfaces  des  bassins,  c'est-à-dire  dans 
le  rapport  de  4^00  à  1 190. 

Dépenses.  —  Nous  avons  ensuite  établi,  également  par 
semaine  et  pour  les  mêmes  années,  le  compte  des  dépenses. 

Ces  dépenses  se  composent  : 

—  du  cube  nécessaire  à  l'alimentation  des  biefs  16  à  22, 
évalué  à  2.100.000  mètres  cubes  par  an,  ou  58oo  mètres 
cubes  par  jour  (Voir  colonne  3  de  l'état  annexe); 

—  des  pertes  résultant  de  l'évaporation  superficielle  du 
réservoir,  pertes  qui  sont  loin  d'être  négligeables  et  que 
nous  avons  évaluées  en  multipliant  pour  chaque  semaine 
la  surface  moyenne  de  la  nappe  d'eau  pendant  cette  période 
de  temps  par  la  hauteur  d'eau  évaporée  à  Gondrexange 
(colonne  4  de  l'état)  ; 

—  enfin  des  eaux  qui  passent  par-dessus  îe  déversoir 
régulateur  de  superficie  et  dont  le  volume  a  été  calculé  en 
ajoutant  au  cube  de  la  réserve  au  commencement  de  chaque 
semaine  l'excès  des  recettes  sur  les  dépenses  par  évapora- 
tion  et  par  alimentation  durant  cette  période,  et  retran- 
chant ensuite  du  nombre  ainsi  obtenu  toute  la  partie 
excédant  la  capacité  maxima  du  réservoir  (Voii'  colonne  5 
de  l'état). 

Les  dépenses  totales  ont  été  inscrites  à  la  colonne  6. 

Balance  des  recettes  et  des  dépenses.  —  Puis  nous  avons 
fait  la  balance  des  recettes  et  des  dépenses  et  porté  dans 
les  deux  colonnes  7  et  8  les  augmentations  et  les  diminu- 
tions du  cube  de  la  réserve,  c'est-à-dire  les  excès  hebdo- 
madaires des  ressources  sur  les  pertes  ou  inversement. 

Enfin,  en  supposant  que  le  réservoir  soit  plein  au  corn- 
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mencement  de  la  période,  nous  avons  dressé  la  dernière 
colonne,  9  de  l'état,  dont  les  chiffres  donnent  à  l'origine 
de  chaque  semaine  le  cube  de  la  réserve. 

Ces  chiffres  permettent  de  suivre  d'une  manière  pour 
ainsi  dire  continue  l'allure  du  réservoir  et  montrent  : 

—  qu'il  ne  se  serait  épuisé  qu  au  mois  de  novembre  i858  ; 

—  qu'il  se  serait  d'ailleurs  relevé  aussitôt,  pour  se  rem- 
plir entièrement  en  deux  mois  d'une  année  pluvieuse  comme 
1860. 

Tableau  graphique  du  régime  de  la  réserve,  —  Afm  de 
rendre  plus  claires  les  indications  de  l'état  annexe,  nous  en 
avons  consigné  les  résultats  dans  un  tableau  graphique 
(PL5,/?g.  1). 

Les  courbes  de  ce  tableau  sont  rapportées  à  deux  axes  XY 
et  XZ  pris,  le  premier  pour  axe  des  temps,  le  second  pour 
axe  des  cubes.  Elles  sont  au  nombre  de  quatre,  savoir  : 

1°  COURBE  DES  RESSOURCES. 

Les  ordonnées  de  cette  première  courbe  représentent  les 
volumes  d'eau  entrés  dans  le  réservoir  depuis  le  1"  janvier 
de  chaque  année. 

2°  COURBE  DE  l'excès  DES  RESSOURCES  SUR  LES  DÉPENSES. 

Les  ordonnées  de  cette  deuxième  courbe  sont  obtenues 
en  déduisant  de  celles  de  la  courbe  des  ressources  et  à 
partir  de  cette  première  courbe  les  longueurs  représentant 
les  dépenses  d'alimentation  et  les  pertes  par  évaporation  à  la 
surface  du  réservoir  cumulées  également  depuis  le  jan- 
vier; elles  sont  positives  ou  négatives  suivant  que  l'étang 
a  reçu  plus  ou  moins  d'eau  qu'il  n'en  a  perdu  depuis  le 
commencement  de  l'année. 

Les  tangentes  à  cette  courbe  font,  à  un  jour  donné,  un 
angle  aigu  ou  obtus  avec  l'axe  des  temps,  suivant  qu'à  cette 
date  le  réservoir  reçoit  plus  ou  moins  d'eau  qu'il  n'en 
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fournit  pour  l'alimentation  et  qu'il  n'en  perd  par  évapo- 
ration. 

3"  COURBE  DES  CUBES  DE  LA  RÉSERVE. 

Cette  courbe  part  du  sommet  de  l'ordonnée  représentant 
le  cube  de  la  réserve  à  l'origine  de  l'année  1867,  puis  se 
développe  parallèlement  à  celle  de  l'excès  des  ressources 
sur  les  dépenses,  abstraction  faite  toutefois  des  ordonnées 
de  cette  dernière  courbe  qui  donneraient  dans  le  réservoir 
un  volume  supérieur  à  la  capacité  maximum. 

COURBE  DO  TROP  PLEIN. 

La  courbe  du  trop  plein,  c'est-à-dire  des  cubes  qui 
passent  par-dessus  le  déversoir  de  superficie,  s'obtient  en 
traçant  au-dessus  de  la  parallèle  à  l'axe  des  temps  repré- 
sentant la  capacité  du  réservoir  des  parallèles  à  la  courbe 
de  Kexcès  des  ressources  sur  les  dépenses  depuis  le  moment 
OÙ  l'étang  est  plein  jusqu'à  l'instant  où  il  commence  à 
perdre  plus  qu'il  ne  reçoit,  c'est-à-dire  où  la  tangente  à  la 
courbe  de  l'excès  des  ressources  sur  les  dépenses  fait  un 
angle  obtus  avec  l'axe  des  temps. 

Conclusions  de  V étude  du  régime  de  la  réserve.  —  Les  re- 
cherches analytiques  résumées  dans  l'état  annexe  et  dans 
le  tableau  graphique  du  régime  de  la  réserve  ne  sauraient 
évidemment  être  considérées  comme  ayant  une  précision 
mathématique  ;  elles  ne  constituent  qu'un  moyen  d'investi- 
gation présentant  une  approximation  aussi  grande  que 
possible. 

Mais  elles  n'en  établissent  pas  moins  que  la  hauteur 
assignée  à  la  retenue  est  celle  qui  est  la  mieux  appropriée, 
à  la  fois,  à  la  situation  du  réservoir  et  aux  besoins  de  l'ali- 
mentation, et  qu'elle  suffira  largement  à  assurer  cette  ali- 
mentation, même  dans  les  années  exceptionnellement 
sèches. 


98 


MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 


CHAPITRE  III. 
Dispositions  de  la  digue  de  retenue. 


Emplacement,  —  L'emplacement  de  la  digue  du  réser- 
voir était  naturellement  indiqué  par  la  levée  de  l'ancien 
étang  (voir  Pl.  3,  fig.  i  et  5). 

Deux  solutions  comparatives  ont  été  étudiées.  Elles  con- 
sistaient  : 

—  l'une,  à  utiliser  cette  levée  et  à  en  modifier  le  profil 
de  manière  à  lui  donner  la  hauteur  et  la  puissance  néces- 
saires; 

—  l'autre,  à  établir  une  digue  nouvelle  en  avant  de 
l'ancienne. 

La  première  combinaison,  séduisante  au  premier  abord, 
avait  en  fait  l'inconvénient  : 

1°  d'exiger  une  épaisseur  en  couronne  beaucoup  plus 
forte  pour  l'assiette  du  chemin  de  grande  communication 
de  Dombasle  à  Sarrebourg,  dont  la  largeur  minimum  est 
de  8  mètres,  et  de  nécessiter  ainsi  un  cube  de  terrassements 
considérable  ; 

2°  de  rendre  inévitable  un  empierrement  coûteux  pour 
ce  chemin; 

5°  d'incorporer  dans  la  digue  des  remblais  ne  présentant 
pas  toutes  les  garanties  désirables; 

4"  enfin  et  surtout,  d'entraîner  des  sujétions  sérieuses 
pour  le  maintien  de  la  circulation  pendant  la  construction 
et  d'accroître  ainsi  les  difficultés  d'exécution. 

La  seconde  combinaison,  exempte  de  ces  inconvénients, 
avait  en  outre  l'avantage  de  permettre  d'adosser  la  nou- 
velle digue  à  l'ancienne  sur  presque  toute  son  étendue  et 
de  lui  donner  ainsi,  sans  supplément  de  dépense,  plus 
d'empâtement  et  une  solidité  beaucoup  plus  grande;  c'est 
celle  qui  a  été  admise  par  f  administration  supérieure. 
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Tracé  en  plan  et  longueur.  —  Le  tracé  de  la  digue  est  " 
rectiligne  sur  les  deux  tiers  environ  de  sa  longueur  à  partir 
de  l'extrémité  ouest;  il  s'infléchit  légèrement  vers  son 
extrémité  est,  pour  se  placer  en  avant  et  à  une  distance 
suffisante  d'une  ancienne  chambre  d'emprunt  très  profonde, 
ouverte  à  l'époque  de  la  construction  du  canal,  chambre 
qui  est  utilisée  comme  nous  l'expliquerons  par  la  suite. 

La  digue  s'enracine  d'ailleurs  très  fortement  à  droite  et 
à  gauche  dans  le  coteau,  de  manière  à  ne  pas  être  tournée 
par  les  eaux. 

Son  développement  est  de  4^0  mètres  en  nombre  rond. 

Profil  type,  —  La  digue  est  en  terre,  avec  revêtement 
du  type  à  gradins  indépendants  qui  a  été  proposé  et  ap- 
pliqué au  canal  du  Centre  par  M.  l'ingénieur  en  chef  Vallée 
—  adopté  depuis  par  M.  l'inspecteur  général  Duverger 
pour  le  réservoir  de  Montaubry  —  et  plus  récemment 
encore  employé  par  M.  l'inspecteur  général  Bénard  et 
M.  l'ingénieur  Hirsch  au  réservoir  de  Mittersheim  (Pl.  3, 
fig.  5  à  6). 

Profil  au-dessus  de  la  retenue.  —  Le  relief  de  la  digue 
en  contre-haut  du  niveau  supérieur  de  la  retenue  est  de 
o'",70,  non  compris  un  parapet  de  i  mètre. 

Ce  chiffre  est  un  minimum  au-dessous  duquel  il  eût  été 
impossible  de  descendre,  sans  compromettre  la  conserva- 
tion de  la  levée.  11  est  néanmoins  suffisant,  eu  égard  à 
l'orientation  du  réservoir  qui  soustrait  la  digue  à  l'action 
des  ouragans  de  l'ouest  et  du  sud. 

Largeur  en  couronne.  —  La  largeur  en  crête  est  de 
4 ",50,  savoir  : 

mètres. 

—  épaisseur  du  parapet  maçonné   o,5o 

—  largeur  en  arrière   Zi,oo 

Total  pareil  Zi,5o 

Cettè  dimension,  relativement  faible,  suffit  au  cas  parti- 
culier, à  raison  du  peu  de  hauteur  de  la  retenue  et  du  sur- 
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croît  de  puissance  donné  à  la  digue  par  sa  butée  contre 
l'ancienne  levée  de  l'étang. 

Le  couronnement  de  la  digue  est  d'ailleurs  réglé  suivant 
une  pente  de  o'",o4  par  mètre  vers  l'aval. 

Revêtement  d* amont.  —  La  digue  est,  comme  il  a  été  dit 
ci-dessus,  revêtue  en  maçonnerie  du  côté  d'amont. 

Le  réservoir  étant  exposé  à  se  couvrir  de  glaçons  épais 
qui,  poussés  par  un  vent  violent,  pourraient  attaquer  ce 
revêtement,  on  a  jugé  nécessaire  d'attribuer  aux  risbermes 
une  plus  grande  puissance  qu'au  canal  du  Centre  et  par 
suite  de  donner  aux  gradins  un  plus  grand  développement, 
pour  assurer  l'indépendance  des  murettes  successives  ;  on 
est  toutefois  resté  en  dessous  des  dimensions  du  réservoir 
de  Mittersheim,  dont  l'étendue  et  la  profondeur  sont  nota- 
blement supérieures  à  celles  du  réservoir  de  Paroy. 

Chaque  gradin  a  une  hauteur  de  2"", 25  et  une  largeur  de 
3"%65  se  décomposant  comme  il  suit  : 


met. 

—  Hauteur  delà  risberme.  o,5o 

—  Hauteur  de  la  murette.  1,76 

Totaux  pareils.  .  2,9.5 


met. 

—  Base  de  la  risberme.  .  2,20 

—  Base  de  la  murette.  .  .  i,Zi5 
  5,65 


Au  droit  du  thalweg,  la  digue  a  une  hauteur  totale  de 
6™, 2 5,  non  compris  le  parapet  ;  la  base  du  revêtement  est 
de  8"", 70;  le  talus  moyen  de  ce  revêtement  est  donc  un 
peu  supérieur  à  |. 

Les  murettes  sont  en  maçonnei'ie  ordinaire  avec  pare- 
ment en  moellons  demi-smillés  et  couronnement  en  moel- 
lons piqués  disposés  en  hérisson  (sauf  pour  la  murette 
supérieure).  Leur  épaisseur  est  de  o'",4o  au  sommet  et 
G*", 5 5  à  la  base. 

Elles  reposent,  à  l'exception  de  celle  du  gradin  inférieur, 
sur  un  pathi  en  béton  de  o™.4o  d'épaisseur. 

Les  risbermes  se  composent  d'une  couche  de  béton  de 
menu  gravier  de  0",  10  d'épaisseur  surmontée  d'un  pavage 
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maçonné  en  moellons  demi-smillés  de  o™,i5  de  queue 
moyenne  ;  leur  épaisseur  totale  est  donc  de  o'°2  5. 

Mur  de  garde,  —  La  murette  inférieure  repose  sur  un 
mur  de  garde  vertical  de  i  mètre  d'épaisseur,  descendant 
autant  que  possible  jusqu'au  terrain  absolument  imper- 
méable et,  en  tous  cas,  assez  bas  pour  que  l'on  n'ait  pas  à 
craindre  les  filtrations  par-dessous  la  digue. 

Ce  mur  repose  sur  un  patin  en  béton;  sa  hauteur 
maxima  est  de  2"", 80. 

Il  a  été  nécessaire,  aux  abords  du  thalweg,  de  l'asseoir 
sur  du  sable  bien  pilonné  substitué  au  terrain  naturel  qui 
n'offrait  pas  une  solidité  suffisante. 

Parapet.  —  Le  revêtement  est  surmonté  d'un  parapet  de 
1  mètre  de  hauteur,  formé  : 

—  d'un  socle  en  moellons  piqués  de  c^^ôo  d'épaisseur  et 
o™,70  de  hauteur  ; 

—  et  d'un  couronnement  en  pierre  de  taille  de  0^,60  de 
largeur  et  o'",3o  d'épaisseur. 

Ce  parapet  repose  sur  un  empâtement  en  maçonnerie 
ordinaire  faisant  corps  avec  la  murette  supérieure. 

Corps  de  la  digue.  —  La  digue  s'appuie,  ainsi  que  le 
montrent  les  figures  5  et  4?  Planche  3,  contre  l'ancienne 
levée. 

Son  épaisseur  au  niveau  du  fond  de  f  étang  est  de  près 
de  20  mètres. 

Son  talus  postérieur  est  réglé  à  3  de  base  pour  2  de 
hauteur. 

Nous  aurions  voulu  la  former  entièrement  de  terre  argilo- 
sablonneuse  renfermant  environ  3  parties  de  sable  pour 
deux  d'argile;  nous  espérions  à  cet  effet  trouver  dans 
l'étendue  du  bassin  de  l'étang,  comme  sur  beaucoup 
d'autres  points  de  l'étage  des  marnes  irisées,  des  dépôts  de 
diluvium  alpin.  Mais  les  recherches  faites  dans  ce  but  ont 
été  absolument  infructueuses  et  ce  n'est  qu'à  grande  peine 
qu'il  nous  a  été  possible  de  découvrir  sur  la  rive  gauche 
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du  Sanon,  à  un  peu  plus  rie  i  kilomètre  de  distance  de  la 
digue,  un  gisement  sableux  de  bonne  qualité. 

Le  transport  à  pied  d' œuvre  des  terres  de  ce  gisement 
devant  coûter  fort  cher,  nous  avons  pris  le  parti  : 

—  d'en  limiter  l'emploi  à  la  partie  antérieure  de  la 
digue  sur  une  épaisseur  moyenne  de  2'",5o,  c'est-à-dire  à 
la  zone  qui  était  la  plus  exposée,  qui  portait  directement  le 
revêtement  et  où  il  fallait  à  tout  prix  éviter  les  tassements 
et  les  glissements  ; 

—  de  constituer  le  surplus  de  la  levée  au  moyen  de 
marnes  très  saines  empruntées  dans  le  coteau,  vers  les 
deux  extrémités  de  la  digue. 

Les  sondages  faits  dans  l'étang  à  l'emplacement  de  la 
digue  avaient  prouvé  que  le  fond  de  cet  étang  était  recou- 
vert d'une  couche  d'alluvions  vaseuses  dont  l'épaisseur 
allait  naturellement  en  décroissant  du  centre  aux  extré- 
mités, mais  atteignait  au  droit  du  thalweg  une  grande 
puissance  (8  à  lo  mètres  au  moins). 

Ces  alluvions  étaient  extrêmement  molles  et  fluentes  à  la 
surface  ;  leur  tassement  et  leur  résistance  croissaient  avec 
leur  profondeur. 

Elles  étaient  incapables  de  porter  la  partie  antérieure 
de  la  digue  sans  s'échapper  latéralement  et  provoquer  des 
éboulements  et  des  boursouflements  ;  on  les  a  enlevées 
sur  une  largeur  de  5  mètres  et  sur  une  profondeur  maxima 
de  4  mètres  en  ne  s' arrêtant  que  sur  des  couches  suscep- 
tibles de  résister  à  une  pression  de  2^,600  au  moins  par 
centimètre  carré  sans  se  déprimer  sensiblement.  Puis  on  les 
a  remplacées  par  des  terres  de  bonne  qualité,  parfaitement 
corroyées  et  rattachées  au  terrain  situé  en  arrière  par  des 
gradins  de  o",5o  de  hauteur  et  o",75  de  base. 

On  a  en  outre  relié  le  corps  de  la  digue  au  sol  au 
moyen  de  parafouilles  de  1  mètre  de  largeur  et  1  mètre  de 
profondeur  en  marnes  d'emprunt  soigneusement  pilon- 
nées. 
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Enfin  on  a  corroyé  les  parties  conservées  de  l'ancien 
fond  de  l'étang. 

Les  terres  enlevées  sous  la  digue  ont  été  mises  en  cava- 
lier en  arrière  du  chemin  de  grande  communication.  Dis- 
posées par  couches  de  faible  épaisseur,  elles  ont  pu  se 
dessécher  suffisamment  et  ont  ainsi  contribué  à  augmenter 
fempatement  de  la  levée. 

Les  remblais  ont  été  tout  d'abord  établis  du  côté  de  l'é- 
tang avec  un  trop  gras  dans  lequel  on  est  venu  ensuite 
tailler  la  forme  des  murettes  et  des  risbermes. 

Les  terres  argilo-sablonneuses  de  la  partie  antérieure 
ont  d'ailleurs  été  mélangées  de  chaux  en  poudre. 

Tout  le  corps  de  la  digue  a  été  énergiquement  corroyé 
par  des  procédés  qui  seront  indiqués  ultérieuremeDt. 

Ouvrages  accessoires.  —  Les  ouvrages  accessoires  com- 
plétant la  digue  comprennent  : 

—  au  sommet,  une  petite  chaussée  en  gravier  de  o"%i5 
d'épaisseur  et  3  mètres  de  largeur  destinée  à  faciliter  la 
circulation  ; 

—  sur  le  talus  postérieur,  des  pierrées  de  o™,2  5  d'épais- 
seur et  o"",2  5  de  largeur,  ménagées  à  o'^jSo  en  contre-bas 
du  parement,  assurant  le  rapide  écoulement  des  eaux  plu- 
viales pour  empêcher  ces  eaux  de  séjourner  dans  les  rem- 
blais, de  les  délaver  et  d'y  causer  des  glissements,  et  abou- 
tissant à  un  contre-fos^é  longitudinal  qui  sépare  la  digue 
du  chemin  de  grande  communication. 


CHAPITRE  IV 
Ouvrages  d'art. 


Réunion  du  déversoir^  de  la  bonde  de  fond  et  de  la  prise 
d'eau  en  un  ouvrage  unique,  —  La  digue  du  réservoir  de 
Paroy  devait  présenter  : 
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1°  un  déversoir  destiné  à  empêcher  les  eaux  de  se  suré- 
lever outre  mesure  au-dessus  du  niveau  réglementaire; 

2°  une  bonde  de  fond  destinée  à  assurer  la  vidange  totale 
ou  partielle  de  l'étang  en  cas  de  besoin  ; 

5"*  un  ouvrage  de  prise  d'eau  pour  l'alimentation  du 
canal. 

Nous  avons,  au  cas  particulier,  réuni  ces  trois  ouvrages 
en  un  seul  que  nous  avons  placé  à  l'extrémité  est  de  la  digue 
en  amont  de  l'ancienne  chambre  d'emprunt. 

Cette  combinaison  avait  l'avantage  : 

a  —  d'éviter  toute  construction  dans  la  région  vaseuse 
de  l'étang  où  il  aurait  été  à  peu  près  matériellement  im- 
possible d'asseoir  des  fondations,  même  au  prix  des  plus 
grands  sacrifices; 

5  —  de  ne  faire  des  travaux  d'art  que  sur  un  sol  parfaite- 
ment résistant  ; 

c  —  de  réduire  au  minimum  le  nombre  des  points  de 
contact  des  maçonneries  et  des  remblais,  c'est-à-dire  des 
points  où  se  produisent  toujours  les  filtrations,  et  de 
respecter  par  suite  autant  que  possible  l'étanchéité  de  la 
digue; 

^  —  de  diminuer  considérablement  les  dépenses  ; 

e  —  de  comporter  l'établissement  d'un  aqueduc  de  fuite 
unique  sous  la  levée  ; 

f  —  de  permettre  l'utilisation  du  ponceau  construit  an- 
térieurement sous  le  chemin  de  grande  communication  de 
Dombasle  à  Sarrebourg  et  le  ruisseau  qui  y  fait  suite  ; 

g  —  d'utiliser  également,  comme  nous  allons  l'expliquer, 
la  chambre  d'emprunt  située  entre  la  digue  et  le  canal. 

Nature  du  déversoir.  —  Nous  avons  étudié  plusieurs  sys- 
tèmes de  déversoirs,  savoir  : 

—  un  siphon  analogue  à  celui  que  M.  l'ingénieur  Hirsch 
a  imaginé  et  appliqué  à  Mittersheim  et  dont  il  a  décrit  les 
dispositions  dans  les  Annales  des  ponts  et  chaussées  (1869  — 
semestre,  page  2 1 8  et  suivantes)  ; 
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—  uiî  système  de  hausses  analogues  à  celles  des  barrages 
établis  sur  la  Marne  par  M.  l'inspecteur  général  Desfon- 
taines, mais  rendues  automobiles  et  s'ouvrant  lorsque  le 
niveau  de  Teau  dépassait  la  limite  réglementaire,  pour  se 
refermer  aussitôt  après  l'écoulement  du  trop-plein  ; 

—  enfin  un  déversoir  en  maçonnerie. 
Le  siphon  aurait  coûté  un  peu  cher. 

Les  hausses  automobiles  dont  nous  avions  fait  construire 
un  modèle  et  que  nous  avions  expérimentées  paraissaient 
devoir  fonctionner  convenablement;  mais  nous  y  avons 
également  renoncé  dans  la  crainte  que  leurs  articulations 
vinssent  à  s'oxyder  et  qu'au  moment  utile  leur  sensibilité 
fût  altérée  ou  détruite. 

Nous  nous  sommes  décidé  à  proposer  et  l'administration 
a  adopté  l'emploi  d'un  déversoir  en  maçonnerie.  Ce  genre 
de  déversoir  est  encore  à  notre  avis  le  plus  sûr,  le  plus 
économique  et  le  meilleur  à  tous  égards.  D'ailleurs,  au  cas 
particulier,  il  était  exempt  du  seul  inconvénient  qu'on  lui 
reproche  généralement,  celui  de  perdre  beaucoup  par  les 
vagues;  en  elTet  l'eau  qu'il  laissera  ainsi  échapper  sera 
recueillie  par  la  chambre  d'emprunt  convenablement  amé- 
nagée (Voir  page  109  de  la  présente  notice). 

Dispositions  du  déversoir.  —  L'emplacement  et  la  nature 
du  déversoir  étant  ainsi  déterminés,  nous  lui  avons  attribué 
une  forme  demi-circulaire  ;  cette  forme  était  en  effet  celle 
qui  offrait  le  plus  de  résistance  à  la  poussée  de  l'eau  et  qui 
permettait  par  suite  de  réduire  au  minimum  le  cube  des 
maçonneries. 

Nous  l'avons  d'ailleurs  fait  à  deux  étages  (Pl.  4,  fig.  1  à 
5)  : 

—  d'une  part,  afin  de  diviser  la  chute  de  l'eau  et  de 
I  diminuer  l'effet  destructeur  de  cette  chute  sur  les  ra- 
j    diers  ; 

I  —  d'autre  part,  afin  de  réduire  l'épaisseur  des  murs  et 
'    la  dépense. 
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Le  mur  supérieur  qui  constitue  le  déversoir  proprement 
dit  a  i>o  mètres  de  développement  environ. 

Ce  développement  considérable  était  commandé  par  la 
proximité  du  village  de  Bures  —  par  l'extrême  tension  de 
la  retenue  relativement  aux  points  bas  de  ce  village  —  et 
par  la  nécessité  absolue  d'éviter  une  surélévation  sensible 
du  niveau  réglementaire. 

Il  est  facile  de  vérifier  par  les  formules  ordinaires  d'hy-. 
draulique  que  l'épaisseur  de  la  lame  déversante  ne  dépas- 
sera en  aucun  cas  o",  1 9  pour  un  écoulement  permanent 
de  5  mètres  cubes  par  seconde,  chiffre  qui  représente  le 
produit  maximum  du  bassin  d'après  des  jaugeages  directs, 
lors  même  que  le  garde  ne  soulagerait  pas  le  déversoir  en 
levant  les  vannes  de  fond. 

Il  convient  d'ailleurs  d'observer  qu'une  partie  du  trop- 
plein  s'emmagasinera  dans  le  réservoir  en  même  temps 
que  le  complément  s'écoulera  par  déversement.  En  dé- 
signant : 

par    X  la  hauteur  de  la  retenue  à  l'instant  t, 
dx  son  accroissement  pendant  le  temps  dt , 
s  la  surface  du  réservoir, 
l  la  longueur  du  déversoir, 
q  le  produit  du  bassin  par  seconde, 

On  a  la  relation  : 


q  —  o,!xolx^igx 

L'intégration  de  cette  fonction  rationnelle  montre  que  le 
eaux  ne  pourraient  atteindre  la  hauteur  de  C^jig  ci-dessu 
indiquée  qu'à  la  suite  d'un  apport  continu  de  3  mètres 
cubes  par  seconde  pendant  36  heures,  délai  de  beaucoup 
supérieur  à  la  durée  des  orages  violents. 

Nous  ferons  enfm  remarquer  que  le  garde,  qui  doit  être 
logé  près  de  l'étang  et  le  surveiller  incessamment,  en  pareil 
cas,  ne  manquerait  pas  de  lever  au  besoin  les  vannes  de 
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fond  de  la  hauteur  nécessaire  pour  assurer  l'écoulement  du 
trop-plein. 

On  peut  donc  en  résumé  considérer  comme  certain  que 
jamais  le  plan  d'eau  ne  dépassera  de  plus  de  quelques 
centimètres  le  couronnement  du  déversoir,  c'est-à-dire  le 
niveau  réglementaire  de  la  retenue. 

Le  mur  supérieur  a  2™, 80  de  hauteur  ;  il  est  vertical  du 
côté  d'aval  et  présente  un  fruit  de  j  du  côté  d'amont  ;  son 
épaisseur  est  : 

—  au  sommet,  de  1  mètre; 

—  à  la  base,  de  i"",6o  ; 

—  et  en  moyenne,  de  i",3o. 

Il  est  couronné  par  une  tablette  en  pierre  de  taille  de 
o™,4o  d'épaisseur  arrondie  à  l'amont  dans  le  but  de  faci- 
liter le  déversement;  cette  tablette  forme  saillie  de  o'^.iS 
à  l'aval  et  porte  à  sa  partie  inférieure  un  larmier  pour  em- 
pêcher Ja  lame  d'eau  de  lécher  les  maçonneries. 

Il  repose  sur  un  patin  en  béton  de  o™,8o  d'épaisseur 
avec  empâtement  extérieur  de  o'°,25. 

Les  parements  vus  sont  en  moellons  smillés. 

Le  mur  inférieur  à  2™, 90  de  hauteur.  Ses  dispositions 
générales  sont  semblables  à  celle  du  mur  supérieur  ;  toute- 
fois le  couronnement  en  pierre  de  taille  n'a  que  o",6o  de 
largeur  et  le  patin  en  béton  a  0^,90  d'épaisseur. 

A  la  base  du  premier  mur  est  construit  un  premier  radier 
de  1  mètre  d'épaisseur  qui  est  formé  d'un  pavage  à  mor- 
tier en  assises  concentriques  et  d'une  couche  de  béton  et 
arasé  à  0", 26  en  contre-bas  du  couronnement  du  second 
mur,  de  manière  à  emmagasiner  une  tranche  d'eau  destinée 
\  à  amortir  la  chute  de  la  lame  déversante. 

A  la  base  du  second  mur  est  également  ménagé  un  radier 
général  demi-circulaire  de  i'",io  d'épaisseur  dérasé  à 
o",65  en  contre-bas  des  points  les  plus  déprimés  de  la 
cuvette  du  réservoir. 

Le  déversoir  s'appuie  contre  un  mur  plan  et  vertical 

Annales  des  P.  eî  Ch.,  Mémoires.  —  tome  xix.  8 


I08  MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 

adossé  à  la  digue  et  se  prolongeant  de  3  mètres  de  chaque 
côté  dans  le  remblai,  afin  de  couper  court  aux  filtrations 
qui  tendraient  à  se  produire  entre  les  maçonneries  du  dé- 
versoir et  les  terrassements. 

Dans  ce  mur  est  ménagée  l'ouverture  de  l'aqueduc  de 
fuite. 

Aqueduc  de  fuite.  —  L'aqueduc  de  fuite,  établi  pour 
livrer  passage  aux  eaux  de  déversement  sous  la  digue,  est 
en  plein  cintre;  il  a  3  mètres  d'ouverture  et  2°',5o  de 
hauteur  sous  clef. 

Il  comporte  un  radier  général  maçonné  qui  présente  une 
concavité  deo''',20  de  flèche  —  dont  l'épaisseur  sur  l'axe 
est  de  o^'jôo  —  et  dont  les  naissances  sont  à  o'",4o  en 
contre-haut  du  radier  inférieur  du  déversoir  pour  mainte- 
nir constamment  sur  ce  dernier  une  lame  d'eau. 

Sa  longueur  est  de  9™,5o  en  nombre  rond  ;  les  murs  en 
retour  affectent  la  forme  d'un  quart  de  cercle  ;  cette  forme 
que  nous  avons  cherché  à  appliquer  à  tous  nos  ouvrages  a 
le  double  objet  : 

—  de  réduire  les  contmctions  de  la  veine  liquide  et 
d'accroître  ainsi  la  capacité  de  débit  de  ces  ouvrages  ; 

—  d'éviter  des  chaînes  de  pierre  de  taille. 

Les  talus  et  le  plafond  de  la  chambre  d'emprunt  à  la 
suite  sont  protégés  par  des  perrés  partie  à  mortier,  partie  à 
sec,  et  par  des  enrochements. 

Bonde  de  fond  et  prise  d*eau.  —  La  bonde  de  fond  est 
formée  de  deux  aqueducs  dallots  de  o°*,6o  d'ouverture  et 
i'"',20  de  hauteur  chacun,  ménagés  dans  Tétage  inférieur 
du  déversoir. 

Ces  aqueducs  devant  résister  à  des  courants  très  violents 
sont  entièrement  en  pierre  de  taille. 

Leur  radier  est  à  o'",2  5  en  dessous  des  points  les.  plus 
bas  de  la  cuvette  de  l'étang. 

Ils  sont  fermés  par  des  vannes  qui,  ayant  à  supporter 
une  forte  pression,  sont  en  fonte  et  qui  se  manœuvrent  au 
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moyen  de  crics  en  fer  d'une  force  de  5ooo  kilog.  calculée 
de  manière  à  n'exiger  jamais  un  effort  supérieur  à  lo  kilog. 
de  la  part  des  agents  chargés  de  la  manœuvre. 

On  accède  aux  crics  par  une  passerelle  de  service  placée 
à  o'^jAô  au-dessus  du  couronnement  du  déversoir,  munie 
d'un  garde-corps  et  mise  elle-même  en  communication 
avec  le  somuiet  de  la  digue  au  moyen  d'escaliers. 

En  avant  de  la  bonde  de  fond  sont  établis  deux  musoirs 
de  l'^ijo  de  largeur  et  d'une  saillie  égale,  pourvus  de 
rainures  permettant  d'y  établir  un  barrage  à  poutrelles  qui 
servirait  en  cas  de  réparation  aux  vannages  et  qui  est 
même,  pour  plus  de  sécurité,  maintenu  d'une  manière 
permanente,  de  telle  sorte  que  la  retenue  ne  le  surmonte 
jamais  que  de  la  quantité  nécessaire  à  l'écoulement  de 
l'eau  empruntée  pour  l'alimentation  du  canal. 

Les  parements  de  ces  musoirs  contigus  à  la  bonde  et 
ceux  d'amont  sont  en  maçonnerie  de  pierre  de  taille  ;  les 
autres  sont  en  moellons  smillés.  Les  angles  sont  arrondis. 

Des  murs  en  aile  circulaires  raccordent  l'ouvrage  avec 
les  talus  d'une  rigole  qui  se  détache  du  thalweg  pour 
aboutir  à  la  bonde  et  y  amener  les  eaux  en  cas  de  vidange. 

Les  talus  de  cette  rigole  sont  perreyés  aux  abords  de  la 
bonde  ;  le  plafond  en  est  également  protégé  par  un  revête- 
ment, partie  en  maçonnerie  à  mortier,  partie  en  enroche- 
ments. 

Prise  d  eau,  — La  bonde  de  fond  sert  en  même  temps 
d'ouvrage  principal  de  prise  d'eau. 

Réservoir  secondaire  à  Vaval  de  la  digue.  —  Les  eaux  du 
réservoir,  après  avoir  franchi  le  déversoir  ou  la  bonde  de 
fond,  arrivent,  par  l'aqueduc  établi  sous  la  digue,  dans 
î  l'ancienne  chambre  d'emprunt  dont  on  a  régularisé  les, 
'i  rives  et  relevé  le  fond  de  manière  à  en  faire  un  petit  bassin 
secondaire  qui  est  mis  à  volonté  en  communication  avec  le 
canal  ou  avec  le  ruisseau  de  fuite  au  moyen  d'un  ouvrage 
I  répartiteur  dont  il  va  être  question. 
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Ce  petit  bassin  recueille  les  eaux  qui  sont  chassées  par 
les  vagues  par-dessus  le  déversoir  et  qui,  s'il  n'existait  pas, 
seraient  perdues  pour  l'alimentation. 

Pont  sous  le  chemin  de  grande  communication.  —  Le 
ruisseau  de  fuite  passe  sous  le  chemin  de  grande  commu- 
nication par  un  ponceau  de4'"»2o  d'ouverture  qui  existait 
antérieurement,  mais  dont  le  radier  était  trop  élevé  pour 
assurer  la  vidange  complète  du  réservoir  et  sous  lequel 
on  a  par  suite  dû  pratiquer  une  cunette  de  o'",58  de  pro- 
fondeur. 

Ouvrage  répartiteur.  —  Une  fois  arrivées  au  delà  du 
chemin,  les  eaux  rencontrent  un  ouvrage  répartiteur  qui 
perxnet  de  les  envoyer  soit  dans  le  canal,  soit  dans  le  ruis- 
seau de  fuite,  et  qui  se  compose  en  réalité  de  deux  ou- 
vrages accolés,  savoir  : 

—  un  ouvrage  de  prise  d'eau  pour  l'alimentation  du 
canal; 

—  et  un  ouvrage  de  décharge  (Pl.  4»  fig-  6  à  8).' 
L'ouvrage  de  prise  d'eau  consiste  essentiellement  en  un 

aqueduc  dallot  de  o",8o  d'ouverture  et  i",2o  de  hauteur 
dont  le  radier  est  au  niveau  du  plafond  du  canal. 
Cet  aqueduc  comporte  : 

a  —  du  côté  du  canal,  deux  murs  en  ailes  profilés  sui- 
vant les  talus  de  la  cuvette,  légèrement  évasés  afin  de 
rendre  plus  facile  l'écoulement  de  l'eau,  et  munis  de  rai- 
nures à  poutrelles  au  droit  de  la  banquette  à  fleur  d'eau  ; 

6  —  du  côté  du  ruisseau,  deux  murs  en  aile  affectant 
en  plan  la  forme  d'un  quart  de  cercle  et  dont  l'un,  celui 
d'amont,  suit  l'inclinaison  du  talus,  tandis  que  l'autre  est 
dérasé  horizontalement  au  niveau  du  contrehalage  et  se 
raccorde  avec  le  bajoyer  de  gauche  de  l'ouvrage  de  dé- 
charge. 

Il  est  fermé,  vers  le  ruisseau,  par  une  ventelle  en  bois 
avec  cadre  en  fer,  glissière  en  fonte  et  cric  en  fer  de  la 
force  de  700  kilog.,  qui  aura  ordinairement  à  supporter 
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une  pression  du  réservoir  vers  le  canal,  mais  qui,  néan- 
moins, dans  certaines  circonstances  telles  que  la  vidange 
du  bassin  secondaire,  pourra  avoir  à  résister  à  un  effort 
de  direction  contraire  et  dont  le  seuil  et  les  glissières  sont 
disposés  dans  ce  but. 
On  vérifiera  facilement  : 

1*  qu'en  supposant  la  ventelle  entièrement  levée,  il 
suffit,  soit  d'une  dénivellation  constante  de  moins  de  o™,oo  i , 
soit  d'une  dénivellation  de  o",o4  pendant  !i  heures  environ 
par  jour,  pour  fournir  le  volume  de  5. 800  mètres  cubes 
jugé  nécessaire; 

2°  qu'après  un  chômage,  l'aqueduc  pourrait  au  besoin 
débiter  325. 000  mètres  par  24  heures  et  par  conséquent 
remplir  en  deux  jours  la  section  du  canal  comprise  entre 
Paroy  et  Dombasle,  en  admettant  (ce  qui  ne  se  fait  jamais) 
que  tous  les  biefs  fussent  vidés  à  la  fois. 

Des  rainures  à  poutrelles  sont  pratiquées  dans  les  murs 
en  aile  d'amont  pour  y  établir  au  besoin  un  barrage  et 
isoler  la  ventelle  et  l'aqueduc. 

L'ouvrage  de  décharge,  spécialement  destiné  à  écouler- 
le  trop-plein  ou  à  vider  le  réservoir,  est  formé  : 

—  de  deux  bajoyers  verticaux  présentant  chacun  en  plan 
un  alignement  droit  de  2'", 90  de  longueur  et  deux  quarts 
de  cercle  de  3"\8o  de  rayon,  et  munis,  vers  l'origine  de  la 
partie  droite,  de  rainures  à  poutrelles; 

—  d'un  radier  maçonné  se  rattachant  aux  fondations  des 
bajoyers  ; 

—  enfin  d'un  vannage  placé  vers  le  milieu  de  l'aligne- 
ment droit. 

Les  bajoyers  ont  S"", 80  de  hauteur  et  sont  dérasés  au 
niveau  du  contre-halage  réglé  sur  ce  point  à  1  1 0  au-dessus 
de  la  tenue  d'eau  du  bief  n"  1 6  tendue  à  2  mètres. 

Le  radier  est  arasé  à  1  mètre  en  contre-bas  de  celui  de 
la  bonde  de  fond  ou  à  o"^,70  au-dessous  du  plafond  du  bief; 
il  comporte,  au  droit  du  vannage,  un  seuil  en  pierre  de 
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taille,  et,  à  son  extrémité,  un  garde-radier  appareillé  en 
plate-bande  qui  est  en  saillie  de  o'°,2  5  de  manière  à  ménager 
un  matelas  d'eau  en  arrière  des  vannes. 

Le  vannage  a4'"55o  de  largeur  entre  les  bajoyers.  —  Il 
est  en  bois  et  comprend  : 

1**  à  son  sommet,  une  partie  fixe  et  pleine  arasée  à 
o",i5  en  contre-haut  du  niveau  du  bief  n°  16,  soit  à  ©""jqS 
en  contre-bas  du  contre-halage  ; 

2°  à  sa  partie  inférieure,  trois  vannes  de  i",33  de  lar- 
geur libre  et  de  de  hauteur,  manœuvrées  par  des 
crics  en  fer  de  2.260  kilog.  de  force  auxquels  on  accède 
au  moyen  d'une  passerelle  de  service  de  1  mètre  de  lar- 
geur placée  à  l'aval. 

La  partie  fixe  du  vantail  et  les  ventelles  portent  sur  une 
carcasse  solide  en  charpente  encastrée  dans  les  bajoyers. 

Le  relief  de  0"*,  1 5  attribué  à  la  ci  ête  du  vantail  sur  le 
niveau  du  bief  a  pour  objet  de  permettre,  d'une  part, 
d'établir  dans  le  bassin  secondaire  la  charge  nécessaire  au 
débit  d'alimentation  par  l'ouvrage  de  prise  d'eau  et,  d'autre 
part,  d'emmagasiner  les  eaux  que  les  vagues  jettent  par- 
dessus le  déversoir. 

La  revanche  conservée  entre  cette  crête  et  le  contre- 
halage  est  destinée  à  assurer  l'écoulement  du  trop  plein 
du  réservoir  par-dessus  la  crête  du  vannage  sans  danger 
pour  le  canal,  soit  lorsque  le  déversoir  commence  à  débiter 
et  que  les  ventelles  de  décharge  ne  sont  pas  encore  levées, 
soit  au  contraire  lorsque  le  débit  du  déversoir  est  sur  le 
point  de  cesser  et  que  le  garde  ferme  les  orifices  dé  dé- 
charge afin  d'éviter  la  vidange  totale  ou  partielle  de  la 
chambre  d'emprunt.  La  lame  déversante  ne  dépassera 
jamais  o™,55  pour  le  débit  maximum  de  3  mètres  cubes 
par  seconde  et  restera  ainsi  à  o"%4o  3,u  moins  en  contre-bas 
de  la  digue  de  contre-halage. 

Un  dispositif  de  barrage  à  poutrelles  est  réservé  en 
amont  du  vannage  pour  en  permettre  la  réparation. 
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Le  ruisseau  de  fuite  est  perreyé  aux  abords  de  l'ouvrage. 

Tous  les  parements  de  l'ouvrage  de  prise  d'eau  et  de 
l'ouvrage  de  décharge  sont  demi-smillés.  On  y  a  employé 
aiussi  peu  de  pierre  de  taille  que  possible. 


CHAPITRE  V. 

Renseignements  sur  la  marche  générale  des  travaux 
et  sur  certains  détails  de  construction. 


Mode  d'exécution.  —  Le  projet  ayant  été  approuvé  par 
décision  ministérielle  du  6  octobre  1874  et  les  premiers 
crédits  ayant  été  ouverts  sur  l'exercice  1875,  les  travaux 
ont  été  adjugés  le  24  mai  1875  au  profit  de  deux  entrepre- 
neurs moyennant  un  rabais  de  3  p.  100  sur  les  prix  du 
bordereau. 

Mais,  dès  le  début,  les  adjudicataires  se  sont  effrayés 
des  difficultés  incontestables  qu'ils  rencontraient  dans  les 
déblais  vaseux  du  fond  de  l'étang;  ils  ont  abandonné  leurs 
chantiers  le  2  4  mai  1876. 

Après  l'accomplissement  des  formalités  réglementaires, 
une  régie  a  été  organisée  à  leur  compte  par  arrêté  préfec- 
toral, confirmée  par  décision  ministérielle  du  i4  juillet  1876 
et  maintenue  par  des  décisions  ultérieures  jusqu'à  l'achè- 
vement du  réservoir. 

Flan  de  campagne  primitif.  —  Le  plan  de  campagne 
primitif  que  nous  nous  étions  proposé  de  suivre  consistait: 

—  à  faire  à  peu  près  exclusivement  les  installations 
préparatoires  en  1876  ; 

—  à  enlever  rapidement,  dès  le  commencement  de  1876, 
les  fondations  du  déversoir,  de  la  bonde  de  fond  et  de 
l'ouvrage  de  décharge,  ainsi  que  l'ouverture  de  la  rigole 
de  vidange  de  l'étang,  pour  y  jeter  le  produit  du  ruisseau 
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de  Paroy  ;  puis  à  exécuter  la  même  année  tous  les  terras- 
sements de  la  digue  en  préparant  la  fondation  du  mur  de 
garde,  et  à  continuer  en  même  temps  les  ouvrages  d'art; 

—  à  faire  une  mise  en  eau  provisoire,  totale  ou  partielle, 
durant  hiver  de  1876-1877,  afin  de  provoquer  un  tas- 
sement bien  complet  de  la  levée  et  d'éviter  ainsi  tout  acci- 
dent ultérieur  dans  le  revêtement; 

—  à  achever  les  ouvrages  d'art  en  1877  et  à  établir  en 
même  temps  le  revêtement  maçonné  ; 

—  enfin  à  mettre  définitivement  le  réservoir  en  eau 
pendant  l'hiver  de  1877-1878. 

Marche  effective  des  travaux.  —  Malheureusement  la 
défaillance  des  adjudicataires,  le  discrédit  que  leur  départ 
a  jeté  sur  l'entreprise,  la  dilTiculté  qui  en  est  résultée  pour 
nous  de  recruter  des  tâcherons  et  des  ouvriers,  les  embar- 
ras inhérents  à  la  régie,  l'éloignement  des  chantiers  relati- 
vement aux  centres  de  population  voisins,  le  défaut  absolu 
de  ressources  locales  tant  pour  l'achat,  l'entretien  ou  la 
location  du  matériel  que  pour  le  logement  et  l'alimentation 
du  personnel  des  ateliers,  enfin  la  mauvaise  nature  du  sol 
à  l'emplacement  delà  digue,  nous  ont  empêché  de  réaliser 
complètement  notre  programme. 

Les  remblais  de  la  digue,  notamment,  n'ont  pu  être 
achevés  qu'en  1877  et,  pour  ne  pas  retarder  d'une  année 
le  remplissage  et  l'utihsation  de  la  réserve,  il  a  fallu  com- 
mencer immédiatement  le  revêtement  et  se  priver  du  béné- 
fice d'une  mise  en  eau  provisoire. 

Nous  y  avons  obvié  dans  la  mesure  du  possible  en  arro- 
sant incessament  les  remblais  à  l'aide  d'une  pompe  foulante 
susceptible  de  débiter  en  moyenne  1 2  litres  par  minute  et 
en  apportant  un  soin  extrême  au  corroyage  de  ces  remblais. 

Nous  sommes  d'ailleurs  resté  fidèle  à  la  partie  essentielle 
de  notre  programme  qui  consistait  à  ne  pas  commencer  les 
maçonneries  du  mur  de  garde  et  du  revêtement  avant 
l'achèvement  complet  des  terrassements,  pour  éviter  les 
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dislocations  qui  se  seraient  certainement  produites  dans 
ces  maçonneries  à  raison  de  la  nature  du  sous-sol,  au  fur 
et  à  mesure  que  la  hauteur  de  la  levée  se  serait  accrue. 

L'expérience  a  démontré  l'utilité  de  cette  précaution; 
car,  dans  toute  la  partie  basse  de  l'étang,  le  pied  de  la 
levée  n'acesséde  s'avancer,  durant  l'exécution  des  remblais, 
de  quantités  variables  qui  se  sont  élevées  à  o™,  i5  sur  cer- 
tains points  ;  les  mouvements  ont  d'ailleurs  cessé,  lorsque 
la  digue  a  eu  atteint  son  niveau  supérieur. 

La  marche  elïective  des  travaux  a  été  en  définitive  la 
suivante  : 

—  en  1875,  installations; 

—  en  1876,  fondation  des  ouvrages  d'art  ;  déblais  vaseux 
à  l'emplacement  de  la  digue  et  du  mur  de  garde  ;  prépa- 
ration de  la  fondation  de  ce  mur  dans  la  partie  basse  de 
l'étang  et,  à  cet  olfet,  remplacement  du  terrain  naturel 
par  du  sable  pilonné  en  contre-bas  du  niveau  inférieur 
assigné  au  patin  en  béton  ;  enfin,  remblai  jusqu'à  la  cote 
du  sol  même  à  l'emplacement  de  la  fouille  du  mur  de 
garde  qui  ne  pouvait  être  maintenue  ouverte  pendant 
l'exécution  de  la  levée  ; 

—  en  1877,  achèvement  des  ouvrages  d'art,  remblais 
de  la  digue;  construction  du  mur  de  garde,  des  2  niurettes 
inférieures  et  des  2  risbermes,  mise  en  eau  partielle; 

—•  au  commencement  de  1878,  achèvement  du  revête- 
ment maçonné  et  mise  en  eau  définitive. 

Mode  de  transport  des  remblais  de  la  digue.  —  Les  terres 
marneuses  empruntées  sur  les  deux  rives  du  réservoir  pour 
constituer  la  masse  de  la  digue  étaient  transportées  en 
tombereau. 

Les  terres  argilo-sablonneuses  prises  au  delà  du  Sanon 
pour  former  la  partie  antérieure  de  la  levée  étaient  trans- 
portées jusqu'au  pied  de  la  rampe  du  pont  suspendu  de 
Paroy  sur  le  canal  par  une  voie  ferrée  de  0^,70  d'écarte- 
ment  et  700  mètres  de  longueur  que  nous  avions  établie 
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dans  des  terrains  occupés  temporairement  à  cet  effet.  Elles 
étaient  reprises  ensuite  en  tombereau  et  transportées  ainsi 
à  pied  d* œuvre. 

Tous  les  remblais  étaient  donc  amenés  par  voitures  et 
subissaient  de  chef  un  premier  corroyage;  on  les  régalait 
autant  que  possible  par  couches  uniformes  de  o™,2  5 
d'épaisseur. 

Corroyage  par  un  rouleau  spécial,  —  Ces  remblais  subis- 
saient ensuite  un  second  corroyage  beaucoup  plus  éner- 
gique au  moyen  d'un  rouleau  composé  comme  le  montrent 
les  figures  2  à  5,  Planche  5  : 

—  de  deux  séries  de  disques  en  fonte  de  o°*,6o  de  dia-  ; 
mètre,  o'",o5  d'épaisseur  et  0^,122  d'écartement,  montés  ; 
sur  deux  axes  distincts  et  se  recoupant  de  o",o8  de  ma- 
nière à  éviter  l'engorgement  ;  \ 

—  d'une  caisse  supérieure  carrée  de  1  mètre  de  côté  et  1 
de  5o  centimètres  de  profondeur  destinée  à  recevoir  une  . 
surcharge 

—  enfin,  d'un  cadre  circulaire  en  fer  de  i",6o  de  dia-  ' 
mètre  portant  la  flèche  de  traction  et  permettant  de  faire  \ 
tourner  l'attelage  et  de  changer  ainsi  le  sens  de  la  marche  l 
sans  retourner  le  rouleau  lorsqu'il  était  arrivé  à  l'extré-  j 
mité  de  sa  course.  i 

Cet  appareil  imité  de  celui  qui  avait  été  mis  en  usage  à 
Mittersheim  en  différait  par  l'addition  fort  utile  du  dispo- 
sitif de  retournement  de  l'attelage  et  par  quelques  amé- 
liorations de  détail  dont  l'expérience  avait  révélé  la  néces- 
sité. 

Il  pesait  à  vide  i3oo  kilogrammes. 

La  surchage  s'élevait  à  800  kilogramaies. 

Il  était  attelé  de  4  chevaux  ;  on  le  faisait  en  général 
passer  4  fois  en  le  chargeant  de  plus  en  plus. 

Ce  corroyage  a  été  appliqué  à  26.000  mètres  cubes, de 
terre  et  a  coûté  environ  0^07  par  mètre  cube. 

Nous  rappelons  du  reste  que  les  terres  argilo- sablonneuses 
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étaient  additionnées  de  chaux  en  poudre  à  raison  de 
10  litres  en  moyenne  par  mètre  cube  de  corroi. 

Pilonnage.  —  Les  parties  de  la  digue  qui  ne  pouvaient 
être  atteintes  par  le  rouleau  et  notamment  les  remblais 
contre  les  ouvrages  d'art  ont  été  pilonnées  au  moyen  de 
dames  en  fonte  pesant  17  kilogrammes  (Voir  figure  6, 
planche  5). 

Ces  dames,  grâce  à  leur  forme,  ne  s'encrassaient  jamais 
et  nous  ont  rendu  d'excellents  services. 

Nous  en  avons  depuis  répandu  l'usage  sur  tous  nos  autres 
chantiers. 

Nature  des  matériaux  employés  aux  ouvrages  d'art.  — 
Les  moellons  employés  aux  maçonneries  ont  été  tirés  des 
meilleurs  bancs  du  muschelkalk  à  Gondrexange  et  de  la 
roche  rouge  (oolithe  inférieure)  à  Liverdun  et  à  Villey-le- 
Sec  sur  la  Moselle, 

La  pierre  de  taille  provenait  du  gisement  de  grès  bigarré 
d'Arschwiller. 

La  chaux,  éminemment  hydraulique,  était  faite  à  Serres 
avec  le  calcaire  bleu  du  lias  à  gryphées  arquées. 

Le  sable  et  le  gravier  étaient  empruntés  soit  à  la  Meurthe, 
soit  à  la  Moselle. 

Mode  d approche  des  matériaux.  —  Une  partie  des  moel- 
lons destinés  au  mur  de  garde  et  à  la  partie  inférieure  du 
revêtement  avaient  été  amenés  au  fond  de  l'étang  et  dispo- 
sés en  cordon  à  pied  d'œuvre,  le  long  de  la  digue,  avant 
l'exécution  de  cette  levée. 

Le  surplus  des  matériaux  du  revêtement  a  été  transporté 
au  lieu  d'emploi  par  une  voie  ferrée  qui  courait  sur  le 
sommet  de  la  digue  et  aboutissait  aux  broyeurs  à  mortier, 
au  chantier  de  fabrication  du  béton  et  aux  points  de  dé- 
barquement et  de  dépôt  des  moellons  et  des  pierres  de 
taille;  on  les  distribuait  aux  ateliers  au  moyen  de  couloirs 
en  bois. 
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CHAPITRE  VI. 
Dépenses. 


Importance  des  terrassements  et  des  maçonneries,  —  Le 
cube  total  des  déblais  s'est  élevé  à  42.400  mètres  cubes, 
savoir  : 

m.  c. 

—  déblais  vaseux  à  l'emplacement  de  la  digue   9.A00 

—  déblais  d'emprunt  pour  la  digue   29.000 

—  autre  déblais   A.ooo 

Total  pareil  1x2. Uoo 


Les  déblais  employés  en  remblais  corroyés  n'ont  pas 
foisonné  et  ont  repris  à  peu  près  leur  volume  primitif. 

Le  cube  total  des  maçonneries  à  mortier  s'est  élevé  à 
4.100  mètres  cubes,  savoir: 

m.c. 

—  déversoir  et  bonde  de  fond   800 

—  ouvrage  répartiteur   3oo 

—  mur  de  garde  et  revêtement  de  la  digue  3,ooo 

Total  pareil  û.  100 

La  surface  vue  du  revêtement  de  la  digue,  non  compris 
le  parapet,  est  de  3.900  mètres  carrés. 

Prix  d'application,  —  Les  principaux  prix  du  borde- 
reau étaient  les  suivants  : 


TERRASSEMENTS. 

Le  mètre  cube  de  déblais  de  toute  nature  pour  fouille,  fr. 

charge,  décharge  et  régalage   0,70 

Plus-value  par  mètre  cube  de  déblai  de  fondation   o,Uo 

Le  transport  à  la  brouette  de  1  mètre  cube  de  déblai  par 

décamètre   0,09 
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Le  transport  au  tombereau  de  i  mètre  cube  de  déblai  pour  fr. 

le  premier  hectomètre   0,^7 

Pour  chaque  hectomètre  suivant   0,1 3 

2"  OUVRAGES  d'art. 

Le  mètre  cube  de  béton  formé  de  deux  parties  de  mortier 

et  de  trois  parties  de  gravier   16,00 

Le  mètre  cube  de  maçonnerie  ordinaire   i5,5o 

Le  mètre  cube  de  maçonnerie  en  moellons  demi-smillés.  .  19,30 

Le  mètre  cube  de  maçonnerie  en  moellons  smillés   22,60 

Le  mètre  cube  de  maçonnerie  en  moellons  piqués   32,10 

Le  mètre  cube  de  pierre  de  taille  (non  compris  la  taille  des 

parements  vus)   60,60 


Les  adjudicataires  avaient  consenti  un  rabais  de  3  p.  loo 
sur  ces  prix. 

Dépenses.  —  A.  Dépenses  d* acquisitions  de  terrains  (*). 
—  Les  dépenses  d'acquisitions  de  terrains  se  sont  élevées 
en  nombre  rond  à  340.000  francs,  savoir  : 

Achat  de  l'étang  de  Paroy  et  de  ses  dépendances 
comprenant  : 

—  l'étang  proprement  dit,  mis  alternativement  en  ter- 
rage  pendant  un  an  et  en  eau  pendant  2  ans  et  présentant 
une  surface  de  3i  hectares  environ  ; 

—  des  terrains  presque  exclusivement  en  nature  de  pré 


d'une  superficie  de  16  hectares  environ; 

—  l'ancienne  digue  ; 

—  un  moulin  bien  outillé  ;  iv.  c. 

—  une  petite  maison  de  garde   200.000,00 

2**  Achat  de  19  hectares,  85  ares  environ 

de  prés  au  pourtour  de  l'étang  au  prix  de 

^8S75  l'are   96.768,75 

A  reporter   296.768,85 


(*)  L'administration  a  limité  ses  acquisitions  à  une  courbe  de 
niveau  située  à  o",3o  au-dessus  de  la  retenue  normale. 
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Report   *2  96^768,75 

3**  Achat  de  i5  hectares,  5o  ares  environ 
de  terre  au  pourtour  de  l'étang  au  prix  moyen 

de  24^75  l'are   38.562,5o 

4''  Indemnités  accessoires  diverses  environ.  5. 00 0,00 

Total   340.1 3 1,25 

Soit  34o»ooo,oo 

B.  Dépenses  de  travaux.  —  Les  dépenses  des  travaux 
se  sont  élevées  en  nombre  rond  à  195,000  francs,  savoir  : 

fr. 

1°  Ouvrages  à  l'entreprise  (rabais  déduit).  .  .    180.000  ) 

«  r^;t                  I               i      ,  .  ,-1  lao.ooo 

2"  Dépenses  sur  la  somme  à  valoir   i5.ooo  )  ^ 

Les  dépenses  à  l'entreprise  peuvent  se  diviser  comme 
il  suit  : 

1"  Terrassements  de  la  digue  et  fouilles  de  fondations  des  fr. 
ouvrages  d'art   83. 000 

fr. 

IMur  de  garde.  .                  16.200  1 
i\evêtement  de  la  digue.  .  .   Zt3.8oo  ( 
u     ï   j  ^    j  >  q3.5oo 

Déversoir  et  bonde  de  fond.   22.000  j  ^ 
Ouvrage  répartiteur  ....    ii.5oo  j 
3°  Travaux  accessoires   3.5oo 


Total   180.000 

G.  Dépense  totale.  —  La  dépense  totale  s'est  donc  élevée 
en  nombre  rond  à  535. 000  francs. 

Prix  de  revient  divers,  —  Les  prix  de  revient  les  plus 
intéressants  ont  été  les  suivants  : 

Prix  moyen  du  mètre  cube  de  terrassement  de  la  digue  y  com-  | 
pris  le  corroyage,  le  pilonnage,  les  dressements  de  sur-  fr. 

face,  les  semis,  etc.,  ci   1,80] 

Prix  moyen  du  mètre  carré  de  revêtement  de  la  digue.  .  .  9,00  j 
Prix  moyen  du  mètre  cube  de  maçonnerie,  tant  pour  ce 
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revêtement  que  pour  le  mur  de  garde  et  les  ouvrages  fr. 

d'art  '   22,60 

Dépense  totale  par  mètre  cube  de  capacité  du  réservoir.  .  o,3o 

Savoir  :  Acquisitions  de  terrains   0,20 

Travaux   0,10 

Total  pareil   o,3o 

Ce  dernier  chiffre  ne  paraîtra  pas  exagéré  si  l'on  a  égard, 
d'une  part  au  cube  relativement  restreint  de  la  réserve,  et 
d'autre  part  à  la  bonne  situation  du  réservoir  au  point  de 
vue  de  l'alimentation  de  la  partie  restée  française  du  ver- 
sant de  la  Meurthe. 


CONCLUSIONS. 


Tels  sont  les  renseignements  qu'il  nous  a  paru  utile  de 
donner  sur  la  construction  du  réservoir  de  Paroy  aujour- 
d'hui complètement  achevé  et  mis  en  eau. 

Nous  croyons  devoir,  en  terminant  cette  notice,  rendre 
hommage  au  zèle  et  à  l'intelligence  dont  M.  le  conducteur 
Monin,  chargé  de  la  surveillance  des  travaux,  a  fait  preuve 
dans  l'accomplissement  de  la  lourde  tâche  que  lui  a  im- 
posée la  régie  instituée  au  compte  des  entrepreneurs. 


Nauoy,  le  ao  septembre 
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ANNEXE. 


État  des  recettes,  des  dépenses  et  du  régime  de  la  réserve 
de  Paroy. 


Objet  et  formation  de  l^état  ci-après* 

L'état  ci-après  a  pour  objet  d'indiquer  : 

l' Quelles  seront  les  ressources  fournies  par  le  bassin  de  Tétang 
de  Paroy  pour  Talimentaiion  du  canal  ; 

2"  Quelles  seront  les  dépenses  résultant  soit  de  l'évaporation  à  la 
surface  du  réservoir,  soit  du  déversement  du  trop-plein,  soit  des 
prises  d'eau  pour  l'alimentation  ; 

5°  Comment  les  ressources  couvriront  les  dépenses  et  quel  sera 
le  régime  de  la  réserve  en  admettant  que  les  conditions  climaté- 
riques  de  1867  à  1860  (*)  viennent  à  se  reproduire  et  en  supposant 
le  mouillage  du  canal  porté  à  2  mètres. 

Cet  état  a  été  formé  comme  il  suit  : 

C.  1.  —  Cette  colonne  contient  l'indication  des  semaines. 

G.  2.  —  Elle  indique  pour  chaque  semaine  le  volume  d'eau  que 
le  bassin  envoie  dans  le  réservoir,  en  admettant  qu'il  fournisse  au- 
tant par  hectare  que  le  bassin  de  Tétang  de  Gondrexange;  les 
chiffres  qui  y  sont  inscrits  ont  donc  été  déduits  des  produits  con- 
statés à  Gondrexange  en  1867,  i858,  1869  et  1860,  en  les  réduisant 
dans  la  proportion  de  A.5oo  (surface  du  bassin  de  Gondrexange)  à 
i.190  (surface  du  bassin  de  Paroy). 

C.  3.  —  Les  chiffres  portés  à  la  colonne  3  représentent  les  prises 
d'eau  à  faire  dans  Je  réservoir  pour  l'alimentation  du  canal,  prises 
d'eau  évaluées  à  5. 800  mètres  cubes  par  jour,  comme  l'indique  la 
notice. 

eu.  —  La  colonne  li  donne  les  pertes  d'eau  résultant  de  l'éva- 
poration  superficielle  de  l'étang  ;  ces  pertes  ont  été  évaluées  en 


(*)  Nota.  —  CeUe  période  d'années  a  été  choisie,  d'une  part,  parce  que  les 
années  1857^  i858  et  1869  constituent  une  période  de  sécheresse  exception- 
nelle, d'autre  part  parce  qu'on  a  pu  rétablir  pour  celte  période  les  attache- 
ments journaliers  tenus  à  Gondrexange. 
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multipliant  pour  chaque  semaine  la  surface  moyenne  du  réservoir 
pendant  cette  période  de  temps  par  la  hauteur  d'eau  évaporée  à 
Gondrexange. 

G.  5.  —  La  colonne  5  donne  les  pertes  par  déversement,  lorsque 
le  niveau  de  la  retenue  atteint  la  limite  réglementaire.  —  Ges 
pertes  se  calculent  en  ajoutant  au  cube  de  la  réserve,  au  commen- 
cement de  chaque  semaine,  l'excès  des  recettes  sur  les  dépenses 
par  évaporation  et  par  alimentation  pendant  cette  période,  et 
retranchant  ensuite  du  nombre  ainsi  obtenu  toute  la  partie  qui 
excède  la  capacité  maxima  du  réservoir. 

G.  6.  —  Cette  colonne  donne  le  total  des  dépenses,  c'est-à-dire 
des  chifl'res  inscrits  aux  colonnes  5,  û  et  5. 

G.  7  et  8.  —  La  colonne  7  et  la  colonne  8  donnent,  l'une  l'excès 
des  recettes  sur  les  dépenses,  c'est-à-dire  l'augmentation  du  cube 
de  la  réserve,  et  l'autre  l'excès  des  dépenses  sur  les  recettes,  c'est- 
à-dire  la  diminution  de  cube  de  la  réserve. 

G,  9.  —  Gette  colonne  indique  quel  est,  au  commencement  de 
chaque  semaine,  le  cube  de  la  réserve,  en  admettant  que  le  réser- 
voir soit  plein  à  l'origine  de  l'année  1807  (hypothèse  parfaitement 
rationnelle,  puisqu'il  suffit,  comme  l'indique  le  tableau  pour  la  fin 
de  1859  et  de  1860,  de  quelques  mois  de  pluies  pour  le  remplir). 

Un  chiffre  quelconque  de  cette  colonne  s'obtient,  soit  en  ajou- 
tant au  chiffre  immédiatement  supérieur  l'excès  des  ressources 
sur  les  dépenses,  soit  en  en  retranchant  l'excès  des  dépenses  sur 
les  recettes. 

L'état  ainsi  formé  prouve  que,  même  pendant  une  période  ex  - 
ceptionnelle de  sécheresse,  telle  que  celle  de  i856  à  1860,  la 
réserve  ne  s'épuiserait  pas;  qu'au  mois  de  novembre  i858  seule- 
ment elle  serait  descendue  à  120.000  mètres  cubes,  chiffre  corres- 
pondant au  cas  où  la  retenue  est  de  niveau  avec  le  canal  et  où  elle 
ne  peut  plus  être  utilisée  pour  l'alimeatation  normale  de  la  voie 
navigable;  mais  qu'elle  se  serait  relevée  aussitôt,  pour  se  remplir 
dès  les  premiers  mois  de  1860. 


Annales  des  P.  et  Ch.,  Mémûîues.  —  tOMi  xix 
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Année  1857. 


liNJJlttAl  1U1> 

RECETTES 

(volume 
d'eau 

DÉPENSES. 

AUG- 
MENTA- 
TION 

DIMINU- 

CUBE 
de  la 

Alimen- 
tation 

Evapo- 

TION 

du 

réserve 

des 

fourni 

ra  tio  11 
à  la 

Trop 

du 

cube 
de 

au 
commen- 

par 

surface 

Total. 

^de^ 

cement 

SGÏÏ13.intiS. 

le 

drt 

du 

plein. 

la 

la 

'  de 

chaque 
semaine. 

bassin) 

canal. 

réser  - 
voir. 

réscrvG 

réserve 

mpt.  c. 

met.  c. 

mèt.  c. 

mèt.  c. 

mèt.  c. 

met.  c. 

mèt.  c. 

mèt.  c. 

Du  l^Manv.  au5  janv. 

58.194 

29.000 

240 

28.954 

58.194 

» 

1.710.800\ 

-  5   -      12  - 

63.793 

40.600 

335 

21  858 

62.793 

» 

1.710.8001 

—  12   -      19  — 

191.9i0 

40.600 

335 

151.005 

191.940 

)) 

1.710.800 

_   9   _      26  — 

57.816 

40.600 

335 

16.911 

■  57.816 

» 

1.710.800 

—  26   —       2  févr. 

74.017 

40.600 

335 

33.082 

74.017 

» 

1.710.8001 

—  2  févr.  au  9  — 

58.602 

40.000 

335 

17.727 

58.662 

D 

« 

1.710.8001 

-   9  —      16  - 

50.168 

40.600 

335 

9.233 

50  108 

« 

)) 

1.710  800( 

-  16   -      23  - 

60,142 

40.600 

335 

19.207 

60.1 42 

n 

1.710.800/ 

—  23  —       2  mars 

65.070 

40.600 

335 

24.135 

65  070 

» 

» 

1.710.8001 

—  2  mars  au  9  — 

65.080 

40.600 

515 

24.965 

66.080 

» 

» 

j.710  800 j 

-   9   -      16  - 

122. 18 i 

40.600 

515 

81.069 

122.184 

» 

» 

1.710.800  ] 

_  16  _      23  — 

125.307 

40.600 

515 

84.192 

125.307 

« 

1.710.800 

_  23   —      l'^'' avril 

85.951 

52.200 

635 

33. 116 

85.951 

» 

» 

1.710  800 

—  1"  avril  au  6  — 

24.166 

29.000 

850 

29.850 

» 

5.684 

1.710.800  ' 

-   6   -      13  - 

27.627 

iO  600 

1.100 

41.700 

» 

14.073 

1.705.116 

-  13   —      19  — 

56.443 

34  800 

1.090 

796 

36.686 

19.757 

1.691.043 

—  19   —      27  — 

22.887 

46.400 

1.175 

47.575 

>) 

24.688 

1.710  800 

—  27   —       -4  mai. 

22.952 

40.600 

1 .075 

41.675 

» 

18.723 

1.686.112 

—  4  mai  au  11  — 

22.132 

40  600 

10  210 

50.810 

» 

28  678 

1.667.389 

-  11   -      18  - 

29  838 

40.600 

10.090 

50.690 

20.852 

638.711 

—  18   —      25  — 

8.811 

40.600 

9  950 

I) 

50,550 

» 

42.739 

1.617.859 

—  25   —  l^'juin. 

—  l^'  juin  au  8  — 

122.400 

40.600 

9.700 

50,301) 

72.100 

» 

î. 575. 120 

80.413 

40.600 

12.940 

53,540 

26 .873 

» 

1  647.220  ' 

_   8  -      15  -- 

26.983 

40.600 

13.130 

53.730 

» 

26.747 

1.674.093  ' 

-  15  —      22  - 

38.275 

40.600 

12.940 

53,540 

15.265 

1  647  316  ' 

—  22   —      1"  juill 

13  263 

52.200 

16.455 

68.655 

» 

55.392 

1.632.081  ' 

—  1^''  juill.  au  6  — 

-  6   -      13  - 

2.551 

29.00IJ 

7.975 

36.975 

» 

34.424 

1  576.689  ' 

» 

40  600 

11.335 

51.935 

1) 

51.935 

r542.2G5  ' 

_  13   _      20  — 

40.600 

10.965 

51.565 

« 

51.565 

1.490  330  ' 

—  20   —      27  — 

» 

40.600 

10-600 

51.200 

» 

51.200 

1.438  705  ; 

—  27   —       3  août. 

» 

40.600 

10. 210 

50.810 

50.810 

1  387.565 

—  3  août  au  17  — 

» 

81  200 

15.670 

96.870 

» 

96  870 

1.330.755 

—  17   —      24  — 

56.774 

40.600 

7.290 

47.890 

8.884 

» 

1.^239  885 

—  24  —      31  — 

» 

40  600 

7.350 

47.950 

» 

47  950 

1  218.769 

—  31   —       7  sept. 

» 

40.600 

4.610 

45,210 

» 

45.210 

1.200  819 

—   7  sept,  au  1 4  — 

19.816 

40.600 

4.435 

45.035 

25.219 

1.155.009 

—  14   —      21  — 

24  902 

40.600 

4.330 

44.930 

» 

20.028 

1  130.390 

—  21   —      30  — 

4.743 

40.600 

4.200 

44.860 

» 

40.117 

1.110.362 

—  30  —       5  oct. 

298 

40  600 

4  1 10 

44.710 

40.412 

1  070.245 

—   5  oct.  au  12  — 

11.616 

40  600 

1725 

42.325 

» 

29.709 

1 .029.833 

_  12  _      19  — 

16  641 

40.6ra 

1.680 

42.280 

25.639 

1.000  124 

—  19   —      26  — 

1  1  i 
4U.  1  /  i 

40.600 

1.640 

42  240 

.6.UDD 

—  26  —       2  nov. 

27.554 

40.600 

1.635 

42^235 

14.681 

972  419 

—  2  nov.  au  9  — 

4  292 

40.601) 

1.145 

41.745 

37  453 

957.738 

_   9   —      16  — 

40.600 

1.090 

41.690 

41.690 

920.285 

-  10   —      23  — 

3  779 

40.600 

1  050 

41 .650 

37.871 

878.595 

_  23   —      30  — 

26.155 

40.600 

1  015 

41.615 

15.460 

840.724 

30   —       7  déc. 

21.839 

40.600 

615 

41.215 

19.376 

825264 

—   7  déc.  au  14  — 

24  236 

40.600 

000 

41.200 

16.961 

805.888 

-  14  -      21  - 

9.614 

40.600 

590 

41  190 

31  576 

788.924 

_  21    _      28  — 

12.28S 

40.600 

560 

41.160 

28.872 

757.348 

1.881.756 

2.09;)  6110 

222.290 

546.250 

2.868.1  iO 

127.61  4 

l.l()9.938 

1 


(1)  Cube  maximum  de  la  réserve. 


I    (2)  Cube  maximum  de  la  réscrvr. 


CONSTRUCTION  DU  RÉSERVOIIl  DE  PAllOY. 
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NDICATION 

RECETTES 

(volume 

DÉPE 

F 

£iV3pO- 

ration 

des 

d'eau 

fourni 
par 

A  T 

i\.Jinien- 

talion 

snriace 

semaines. 

le 

da 

du 

bassin). 

canal 

léser- 
V  r. 

,    1857  1858 

met.  c. 

met.  0. 

mèt.  c. 

8  déc.  au  4  janv. 

12.069 

40.600 

540 

4  janv.au  11  — 

15.475 

40.600 

520 

1   -      18  - 

40.600 

500 

8  —      25  - 

49.505 

40.600 

470 

|5  —      1"  févr. 

)) 

40.600 

475 

févr.  au  8  — 

63.321 

40.600 

385 

S  —      15  — 

45.382 

40.600 

400 

5  —      22  — 

26.058 

40.600 

400 

i  —  l"^mars 

13.453 

40.000 

390 

*''marsau8  — 

» 

40.600 

49) 

S  -      15  — 

34.123 

40.600 

495 

5  —      22  — 

174.435 

40.600 

450 

2  _      29  — 

125.142 

40  600 

560 

^  —       5  avril. 

46.271 

40.600 

635 

5  avr.  au  12  — 

246.240 

40.600 

615 

2  _      19  — 

15i.852 

40.600 

785 

9  —      26  - 

36.123 

40.600 

880 

3  —       3  mai. 

5  939 

40  600 

890 

3  mai  au  10  — 

14,128 

40.600 

1.760 

)  —      17  - 

6i.8C6 

40.600 

1.720 

7  —      24  - 

39.858 

40.600 

1.760 

4  -      31  - 

79  583 

40.600 

1.760 

l   —       7  juin. 

23.334 

40.600 

8.135 

Y  juin  au  14  — 

532 

40.600 

7.880 

l  -      24  - 

40.600 

7.5i5 

1   -      28  — 

» 

40.600 

7.155 

^  —       5  juin. 

40.600 

6.780 

5  juill.au  42  — 

» 

40.600 

6  430 

l  —      49  — 

6.338 

40.600 

6.075 

}  -      26  - 

13.584 

40.600 

5.760 

3  —       2  août. 

17.936 

40.600 

5.480 

2  août  au  9  — 

14.174 

40.600 

5.250 

)  -      46  - 

» 

40.600 

5  055 

)  -      23  - 

5.630 

40.600 

4.700 

{  —      30  — 

19.375 

40.600 

4  315 

>  —       6  sept. 

)) 

40.600 

2.650 

sept,  au  43  — 

6.730 

40.600 

2.4i0 

{  -     20  - 

n 

40.600 

2  260 

y  —     27  — 

3.790 

40.600 

2.020 

^  —       4  oct. 

12.510 

40  600 

1.390 

it  act.  au  41  — 

» 

40.600 

720 

-      18  - 

4U.0(JU 

640 

.  —      25  - 

» 

40.600 

545 

14.194 

40.600 

530 

noT.  au  8  — 

758 

40.600 

500 

\   ~      45  — 

7.556 

34.568 

480 

i  —      22  - 

102  52  i 

40.600 

470 

î   —      29  — 

101.636 

40  600 

630 

»  —       6  déc. 

63.811 

40.600 

170 

;  déc.  au  13  — 

60  851 

40.600 

190 

;  -     20  - 

32.206 

40.600 

200 

»  —      27  - 

121.510 

40  600 

190 

—       3  janv. 

401.891 

40.600 

230 

1859 

2  247  699 

2.14.5  768 

113.695 

Trop 
plein. 


mèt.  c. 


AUG- 

DIMI- 

CUBE 
de  la 

MENTA- 

NUTION 

réserve 
an 

commen- 

TION 
0.11 

cube 

du 

cube 

Total. 

de 

cement 

la 

la 

de 

reserve 

réserve. 

chaque 
semaine. 

mèt.  c. 

mèt.  c. 

mèt.  c. 

mèt.  c. 

41.140 

28  071 

728.476 

41.120 

25,6i5 

700.405 

41.100 

41.100 

674.760 

41.070 

8.435 

» 

633  660 

:  1.075 

» 

il .075 

642.095 

40.985 

22.339 

(( 

601.020 

41.000 

4.382 

>) 

623.359 

41.(00 

» 

14.942 

627.741 

40.990 

27.557 

612  799 

41.090 

41.090 

585.262 

41.095 

» 

6.932 

544.172 

41.050 

133.385 

» 

537. 2 iO 

41.160 

83.982 

» 

070.625 

41.235 

)) 

24.964 

754.607 

41.215 

205.025 

„ 

729.643 

41.385 

113.467 

,) 

934.668 

41.480 

5.357 

1.048.135 

41.490 

„ 

35.551 

1.042.778 

42.360 

27.232 

1.007.227 

42.320 

22.546 

>, 

979.995 

42.360 

), 

2.502 

1.002.541 

42.360 

37.223 

), 

1.000.039 

48.735 

,) 

25  401 

1  037.262 

48.480 

47.948 

1.011.861 

48.145 

» 

48.115 

963.913 

47.755 

» 

47.755 

915.768 

47.380 

47.380 

868.013 

47.030 

47  030 

820.1.33 

46.675 

40.937 

773.603 

46.360 

32.776 

732.666 

46.080 

28.144 

699.890 

45.850 

» 

31.676 

671.756 

45.655 

45  655 

6i0.070 

45.300 

39670 

594.415 

44.915 

» 

25..540 

554.745 

43.250 

)) 

43.250 

529.205 

43.040 

)) 

36.310 

485.955 

42.860 

), 

42.860 

449.645 

42.620 

)) 

38.830 

406.785 

44.990 

» 

29  480 

307.955 

44.320 

41  320 

338.475 

44  240 

» 

41.240 

297.155 

41.445 

)> 

41.145 

255.915 

41.130 

>' 

26,936 

214.770 

4-1.  lUv) 

" 

40.342 

187.834 

OIS 

27.492 

147.492 

41.070 

81  45  i 

120.000 

44.230 

60.406 

201.456 

40.770 

23-0  il 

261.860 

40.790 

20.064 

284.90^1 

40.800 

8^594 

301.965 

40.790 

80  720 

296.371 

40.830 

.361  060 

377.091 

2.259.463 

1.257..n29 

1.247.870 

(1) 


)  Volume  correspondant  au  cas  où  la  retenue  est  de  niveau  avec  le  canal  et  cesse  de  servir  à 
nentation  normale. 
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MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 
Année  1859. 


RECETTES 

DÉPENSES. 

AUG- 
MENTA- 

DIMI- 
NUTION 

du 

cube 

CUBE 
de  la 

INDICA TIU  IS 

des 

^volunie 
d  eau 
fourni 

Alimen- 
tation 

Évapo- 
ration 
à  la 

Trop 

TION 
du 

cube 

réserve  • 

au 
commen- 

par 

surface 

Total. 

de 

de 

cement  : 
de 

chaque  ■ 
semaine. 

semaines. 

le 

du 

du 

plein. 

la 

la 

bassin). 

canal 

réser- 
voir. 

réserve. 

réserve, 

njèt.  c. 

mèt.  c. 

mèt.c. 

mèt.  c. 

mèt.  c. 

mèt  c 

- . 

mec.  . 

mèt  c 

Du 

3  ianv.au  10  janv. 
i(]  —      il  — 

73.690 

40.600 

825 

)) 

41.425 

32.265 

738.152 

— 

29.510 

40.600 

845 

,) 

41.445 

11. y 00 

7  70  /i  1 7 

— 

17   —  24 

14.052 

40.600 

835 

,) 

41.435 

27  383 

758.482 

— 

<9A  "M 
a    —  Ol 

40.744 

40,600 

825 

), 

41.425 

681 

toi  .uyj 

— 

ûl     —  / 

rr 

levr. 

221.356 

40^600 

610 

„ 

41.210 

l  ou.  14D 

non  118 
i  ou .  4 1 0 

— 

7  f6vr,  au  14 

74.826 

40.600 

720 

,) 

41  320 

00.  DUO 

y  lu.oo  1 

— 

1A  91 

104.119 

40.600 

730 

), 

41.330 

y44,UuU 

— 

ZI  — 

"~ 

39.397 

40.600 

770 

>, 

41.370 

1.973 

1  .UUD.  04^ 

— 

ma 

17.375 

40.600 

3.575 

„ 

44.175 

26.800 

1  .UU4.0  /U 

— 

7  mars  au  14 

24.184 

40.600 

3.445 

44.045 

-IQ 

y  /o.u/D 

— 

A  A  9-1 
14    —  ZI 

- 

5.601 

40.600 

3. 380 

» 

43.980 

00.001 

yoo .  z  1 0 

— 

21    28 

10  619 

40.600 

3.340 

)) 

43.940 

on  r>aA 
OU.OZl 

yiy.oo4 

— 

28    4 

avril 

61.935 

40  !  600 

3.300 

43.900 

lo.Uoo 

880  Ki'i 

ooy.oio 

— 

4  avril  au  1 1 

32.270 

40  600 

3  680 

» 

44.280 

•19  0-10 
1  Z.UlU 

007  Kifi 

yu  /  .040 

— 

Il    18 

81.270 

40*.600 

3.530 

41.1  OU 

à  /  .140 

QOK  KQQ 

oyo.ooo 

— 

18    25 

64.627 

40.600 

3.740 

44  340 

zU.ZHy 

OQ£)  CTQ 

yoz.D/0 

— 

25    2 

rnfli 

85.113 

40 '600 

3!  750 

44.350 

40. 763 

OKO  OCK 

yoz.yba 

— 

2  mai  au  9 

77.210 

40^600 

8*475 

» 

49.075 

28.135 

993.728 

— 

9    |g 

40  !  600 

8.640 

)) 

49.240 

4y.44U 

l.UZ  1.000 

— 

16   —  23 

202.728 

40^600 

8.600 

49.200 

153.528 

mo  ioo 

— 

23    30 

17.703 

40600 

9.450 

» 

50  050 

OZ-O-t  1 

A  4  dK  QK4, 
l.lZD.yDT 

— 

30   6 

•  ■ 

juin. 

21.806 

40.600 

12.930 

» 

53.530 

Ol . / Z 1 

A  OOy  lif\i 
l.Uy.1.0U4ji 

— 

D  J uni  dU  lO 

13    20 

20  433 

40"(J0iJ 

12.775 

53.375 

OZ  y4z 

1  (Jbl.ooU 

— 

37.061 

40^600 

12^560 

53.160 

A  f}  AQQ 

lo.uyy 

1  .vJzo.yop 

— 

20    27 

32.484 

40.600 

12  475 

» 

53.075 

1.012  831j 

— 

27    4 

inill 

JUlll. 

40.600 

12!335 

52.935 

oz.yoo 

992.248 

îiiill  Jiu  1 1 

H:  JlAllla  ci  11  1  1 

M   —  18 

26.953 
4.402 

40  600 
40  600 

6.210 
6.120 

46  810 

1  j  00  / 

OQQ  Q l 'i 

yoy  .oia 

— 

— 



46.720 

/i9  "^  '1  a 

4Z.010 

0-1  Q 

yiy.4ou 

— 

18   -  25 

40  600 

5.880 

46.480 

ic  ton 
4D.4oU 

0  /  /  .  loq 

— 

25  —  1^ 

■■août 

40.600 

5.640 

46.240 

4D.Z4U 

OQA  r.KQ 

oou.ooo 

— 

1*'' août  au  8 

2o.l2o 

40-600 

11.090 

51.690 

98  KM 
Zo.ODZ 

/o4.41o 

— 

8  —  15 

40  600 

11.000 

» 

51.600 

Ol  .OUU 

'IKK  QKCi 
/OO.OOO 

— 

15  —  22 

40.600 

10.590 

)) 

51.190 

ol  .lyu 

TA  '1 

/U4.ZO0 

— 

22   —  29 

40.600 

10.080 

» 

50.680 

OU.OoU 

000.  Uoo 

— 

29   —  5 

sept. 

40.600 

9.450 

50.050 

ou  uou 

ou  i.  000 

— 

5  sept,  au  12 

40^600 

3.530 

„ 

44.130 

ÂQ.  A  '^Ù 
45.  iOU 

OOZ.OOO 

— 

12   —  19 

802 

40  !  600 

3  330 

)) 

43.930 

4o.lZO 

KAC  OAP, 

oUo .  zUl) 

— 

19   —  26 

59.050 

40^600 

3.140 

,) 

43.740 

15.310 

465.078 

— 

26   —  3 

oct. 

6-242 

40  600 

3.200 

), 

43.800 

0  /  DOo 

^QA  'iQC 
4oU  000 

— 

3  oct.  au  10 

29.092 

4o!600 

3.210 

>> 

43.810 

1 4  71 8 

4iz  ooU 

10  —  17 

10.439 

40.600 

3.135 

43.755 

oo.olv 

528.1 12 

— 

17    -  2i 

8.649 

40.600 

2.940 

>> 

43.540 

ol.oy  1 

Qo  (  70f; 
o  J  1.  i  vi) 

24  —  31 

25  923 

40.600 

2.760 

4.1.  oDU 

17.437 

359.905 

- 

31    -  7 

nov. 

52.091 

40.600 

2.785 

43.385 

8.706 

342.468 

7  nov.au  14 

56.341 

40.600 

2.900 

43.500 

12.841 

351.174 

14  —  21 

35.905 

40.600 

3.000 

43.600 

7.695 

364.015 

21    -  28 

2.053 

40.600 

2.900 

43.500 

41.447 

356.320 

28   —  5 

déc. 

162.817 

40.600 

1.650 

42.250 

120.567 

314.873 

5  déc.  au  12 

100.615 

40.600 

1.320 

41  920 

58.695 

435  440 

12  —  19 

6.184 

40.600 

1.450 

42.050 

35.866 

494.13:) 

19   —  26 

40.600 

1.365 

41.965 

41.965 

458.269 

26   -  2 

janv. 

212,386 

40.600 

1.275 

41.875 

170.511 

416.304 

2.213.185 

2.111.2W) 

256,110 

2.367.310 

991.224 

1.148.551 

CONSTRUCTION  DU  RÉSliRVOIR  DE  PAROY. 

Année  1860. 
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RECETTE 

s 

INDICATION 

(volume 

d'eau 

Alimen- 

> 

fourni 

par 

tation 

semaines. 

le 

UU 

bassin). 

canal. 

Dlèt.  c 

mèt  c 

-  janv.  au  9  janv. 

61 .886 

40.600 

9  —      16  — 

157.892 

40.600 

16  —      23  — 

75^338 

40.600 

!3   —      30  — 

181  SfiQ 
'*o-Jr.OUa 

1(1  PAM) 

4U.DUU 

!0   —       6  févr. 

1 S8  fi91 

6févr.aul3  — 

210.470 

40  600 

3  —      20  — 

10  fioo 

0   -      27  — 

71.795 

40.600 

"   —       3  mars 

456  033 

40.600 

5marsaul2  — 

104.503 

40  600 

2  —      19  — 

198.231 

10  fiOO 

9  —      26  — 

430.781 

40.600 

6   —       2  avril. 

233.198 

40.000 

2  avril  au  9   

102 

40.000 

9   —      16  — 

40.600 

6  —      23  — 

19.681 

40  600 

^  —      30  — 

23.133 

40  600 

3  —       7  mal. 

30.243 

40  600 

7  mai  au  14  — 

2.966 

10  l 

i  —      21  — 

io  fioo 

l   —      28  — 

38.973 

10  fino 

5  —       4  juin. 

26! 81 4 

40.600 

1-  juin  au  1 1  — 

1.736 

10  fiOO 

l   —      18  — 

20.0U5 

40.000 

^  -      25  - 

26.286 

40  600 

>   —       2  juin. 

40.600 

5juill.au  9  — 

34.016 

40.000 

»  —      16  — 

6.852 

40.600 

î  —      -23  — 

6.078 

40.600 

!  —      30  - 

40.000 

'  —       6  août. 

5.942 

lo'ooo 

'  août  au  13  — 

42.760 

40.600 

—      20  — 

31 .612 

40.600 

-      27  - 

25. 706 

40.600 

—       3  sept. 

29.384 

40.600 

sept,  au  10  — 

64.738 

40.600 

—      17  — 

32.508 

40^000 

—      24  ~ 

24.672 

40.600 

—  1"oct. 
oct.au  8  — 

12!o28 

40.600 

24  290 

40  600 

—      15  — 

66.288 

40,600 

—  _ 

220.316 

40  600 

l  ~      1  - 

247.247 

40  600 

:  —       5  nov. 

40  600 

nov.  au  12   

fi  (iQQ 

40,600 

—      19  — 

40.600 

-     26  - 

112"839 

40.600 

—  3  déc. 
dec.au  10  — 

—  17  - 

—  24  - 

89.377 

40  600 

6.559 

40.600 

1 1  082 

40.600 

25.199 

40.600 

—      31  — 

123.296 

40.000 

i.222.131  i 

J.111.200  3Ï 

Evapo- 
ration 
à  la 
surface 

du 
réser- 
voir. 


mèt.  c. 
1.480 
1.560 
1.740 
1.760 
2.780 
3010 
3.475 
3.190 
3.220 
3  900 
3.900 
3.960 
3.960 
6.075 
0.550 
6.500 
6.500 
14.500 
14.000 
13.800 
13.600 
13.840 
14.200 
13.925 
13.780 
13.570 
13.100 
12.915 
12.600 
12.200 
10.085 
9.865 
9.810 
9.720 
9.540 
3  710 
3.750 
3.740 
3.640 
1.1 
1.850 
1.920 
2.140 
2.360 
1  965 
1.935 
1.890 
1.965 
795 
785 
780 
770 


EN. s  ES. 

AUG- 
MENTA- 
TION 

du 
cube 

de 

la 

réserve. 

DIMI- 
NUTIO] 
du 
cube 
de 
la 
réserve 

CUDE 

^     de  la 
réserve 

au 
commen 
cément 

de 
chaque 
semaine 

OBSERVATIONS. 

Trop 
plein. 

lotal. 

mèt.  c. 

mèt.  c. 

mèt.  c. 

mèt.  c. 

mèt.  c. 

42.080 

19. SOC 

586.81È 

> 

» 

42.100 

115.732 

000.021 

42.340 

32.998 

722.333 

42.360 

442., 50J 

» 

755.351 

» 

43.380 

145.24-^ 

1.197.86C 

43.010 

166.860 

1.343.104 

43.775 

23.161 

1.509.904 

» 

43.790 

28.003 

1.533.125 

262.543 

306.363 

149.070 

» 

1.. 501. 130 

60.003 

104.503 

» 

1.710.800 

153.771 

198.331 

» 

1.710.800 

386.221 

430  781 

» 

1.710.800 

188.638 

233.198 

» 

1.710.800 

47.275 

47.173 

1.710-800 

)) 

47.150 

13.061 

4   (iCO  CC)7 
1  •UVO-Vil 

47.100 

27.419 

1.050.566 

» 

47.100 

24.907 

1  623.147 

)) 

55.100 

24.857 

1  598.180 

)) 

54.000 

51 .092 

1.573  323 

>, 

54.400 

54.400 

1.521  631 

,. 

5-i.200 

15.227 

1  467.231 

» 

54.400 

27.020 

1,442.004 

» 

54.800 

53.004 

1.414.378 

54.525 

28  520 

1.361.314 

» 

54.380 

28.094 

1.332  794 

54.170 

54.170 

1.304.700 

53.700 

19  084 

1.250.530 

» 

53.515 

40.063 

1.230  846 

» 

53.200 

47.122 

1,184.183 

» 

52.800 

52.800 

1.137.061 

50  085 

44.743 

1.084.261 

50.465 

7.805 

1.039.518 

» 

50.410 

18.798 

1.031.713 

» 

50.320 

26.614 

1.012.915 

» 

50.140 

20.756 

» 

988.301 

44.310 

20.428 

967.545 

44.350 

11.8i2 

987.973 

» 

44.340 

19.608 

976.131 

44.240 

32.212 

956.463 

» 

42.480 

18.190 

924.251 

42.550 

23  838 

» 

906.061 

4Z  oM 

177.096 

929  899 

42.740 

9Q4  507 

1.107.595 

42.960 

"42.960 

1.312.102 

42.565 

33.8G7 

1.355.062 

42.535 

42.535 

1.321.195 

42.490 

70.319 

>. 

278.660 

42.565 

46.812 

» 

.349.009 

41.395 

34.836 

.395.821 

41.385 

30  302 

.360.985 

41.380 

10.181  1 

330.683 

41.370 

8026 

1 

.314.502 

051.746  . 

^.487  341  1 

.792.301  * 

)74.888 

I  ube  maximum  de  la  réserve. 
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]V°  13 

Rectification  au  sujet  de  C article  de  M,  Malo  sur  les  asp/ialles. 

A  la  suite  de  l'intéressant  mémoire  qu'il  a  publié  dans  les  An-  , 
nales  (1879,  2'  semestre,  page  267),  M.  Malo  a  reproduit  une  note  ' 
que  je  lui  avais  adressée  sur  un  procédé  pour  distinguer  le  bi- 
tume naturel  du  brai  de  gaz,  qui  lui  est  substitué  dans  les  mastics 
d'asphalte  factice. 

Il  s'est  glissé,  dans  cette  note,  un  lapsus  de  nature  à  tromper  ; 
les  personnes  qui  seraient  tentées  d'essayer  le  procédé.  Le  réactif  j 
à  employer  n'est  pas  l'acide  sulfurique  de  Nordhausen  fumant,  qui  j 
attaque  les  bitumes  naturels  aussi  bien  que  le  brai  de  gaz  ;  c'est  ! 
simplement  l'acide  sulfurique  ordinaire  monoliydraté,  c'est-à-dire 
dosant  de  80  à  82  p.  100  de  son  poids  en  acide  sulfurique  réel. 

Des  essais  faits  par  M.  Deval,  conducteur  des  ponts  et  chaus- 
sées, attaché  au  laboratoire  de  la  ville  de  Paris,  ont  confirmé  ceux 
auxquels  je  me  suis  livré  de  mon  côté,  et  vérifié  la  méthode  que 
j'ai  indiquée. 

Il  n'est  peut-être  pas  sans  intérêt  de  signaler  un  autre  procédé, 
d'une  application  plus  simple,  qui  permet  également  de  faire  la 
distinction  entre  les  deux  substances,  bien  que  le  résultat  soit 
moins  saisissant.  Il  suffit  de  faire  digérer  10  grammes  de  matière 
bitumineuse  dans  100  centimètres  cubes  d'alcool  à  56%  et  de  fil- 
trer après  vingt-quatre  heures.  L'alcool  se  colore  en  jaune  d'or^ 
si  c'est  le  brai  qui  a  été  essayé,  et  reste  incolore  ou  se  colore 
seulement  en  jaune  paille  très  clair,  si  c'est  du  bitume  naturel. 
Paris^  le  9  février  1880. 

Durand  Clate. 
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Pont  sur  le  Severn  (Angleterre).  —  Les  travaux  du  grand  via- 
duc en  construction  sur  le  Severn  ont  été  terminés  dans  le  cou- 
rant du  2'  semestre  1879,  et  Touvrage  a  été  livré  à  la  circulation 
le  17  octobre  de  la  même  année.  En  raison  de  ses  grandes  dimen- 
sions et  des  difficultés  qu'on  a  rencontrées,  les  dôtails  suivants, 
empruntés  à  rEw<7i«<76'?*ûîgf,  présenteront  peut-être  quelque  inté- 
rêt pour  les  lecteurs  des  Annales. 

Le  pont  en  question  a  une  importance  exceptionnelle  au  point 
de  vue  du  trafic,  parce  qu'il  réduit  d'une  manière  notable  les  par- 
cours entre  le  pays  de  Galles  et  Bristol,  en  donnant  également 
une  diminution  de  trajet  vers  Londres  En  outre,  comme  il 
n'existe  pas  de  pont  en  dessous  de  Gloucester,  c'est-à-dire  sur  une 
longueur  de  82  kilomètres  en  amont  de  l'embouchure  de  la  rivière, 
et  que  les  communications  entre  les  deux  rives  n'étaient  assurées 
que  par  des  bacs,  il  fournit  au  pays  un  débouché  nouveau  et  plus 
commode;  il  permet  enfin  de  transporter  facilement  les  charbons 
et  minerais  de  fer  à  Sharpness,  point  ext.ême  où  les  grands  vais- 
seaux puissent  remonter. 

Sa  longueur  totale  est  de  i.268'",55.  La  partie  métallique  se 
compose  de  22  travées  dont  les  dimensions  sont  les  suivantes  : 

mètres.  mètres. 

Une  de  40,8  i  de  long  et  de   4,87  de  haut 

Deux  de   99,66         id.         41,88  id. 

Cinq  de   52,12         id.  6,19  id. 

Treize  de   40,99         id.  5,10  id. 

Un  pont  tournant  de.   60,04         id.  5,89  id. 

La  partie  métallique  se  prolonge  sur  la  rive  nord  par  un  \  iaduc 
en  m.içonnerie  de  i2  arches.  Le  pont  tournant  est  sur  la  rive  sud. 

Toutes  les  poutres  sont  du  type  bow-sîring;  elles  s'appuient  sur 
les  quatre  cylindres  qui  constituent  les  piles  pour  les  grandes  tra- 
vées; les  autres  portent  seulement  sur  deux  cylindres.  Les  plus 
longues  '99"",66)  ont  ii'°,88  de  hauteur.  Le  plancher  est  formé  de 
feuilles  de  tôle. 

La  largeur  efifective  de  la  rivière,  à  l'emplacement  du  pont,  est 
de  i.oSû^j^ù,  et  la  hauteur  maxima  de  ce  dernier  au  dessus  du 
plein  des  eaux  est  de  2i'",356.  Les  travaux  ont  été  commencés  en 
juin  1875  sur  la  rive  sud,  où  les  fondations  présentaient  moins  de 
'ditficuUés.  Pour  les  la  premières  piles,  l'épaisseur  moyenne  de 
sable  à  traverser  avant  d'arriver  au  terrain  solide  était  d'environ 
8"',5o.  On  faisait  descendre  les  cylindres  en  creusant- dans  leur 
intérieur  et  en  les  chargeant  au  sommet.  Des  dispositions  spé- 
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ciales  d'échafaudage  les  faisaient  s'enfoncer  bien  verticalement  et 
en  ligne.  Les  diamètres  de  ces  cylindres  étaient  les  suivants  : 

mètres. 

Pour  les  piles  de  l  à  13.  .   1,83  mètres. 

Id.  de  14  à  18.  .  2,74  en  dessous  des  basses  eaux  et  2,13  au-dessus 
Id.          de  19  à  23.  .   3,05  Id.        id.        id.  2,13  id. 

Après  la  douzième  pile,  il  fallut  recourir  à  Tair  comprimé. 

L'installation  des  échafaudages  pour  la  fondation  des  piles  et  la 
construcdon  des  poutres  a  présenté  les  plus  grandes  difficultés,  à 
cause  de  la  grande  amplitude  de  la  marée,  de  la  vitesse  du  cou- 
rant et  de  la  nature  peu  résistante  du  fond.  Après  de  nombreux 
efforts  inutiles,  il  fallut  enfoncer  les  pieux  d'après  la  méthode  de 
M.  Brunlee,  au  moyen  d'un  courant  d'eau  forcée.  Les  piles  n°'  lU 
et  i5  sont  celles  qui  ont  causé  le  plus  d'embarras;  un  certain  jour, 
la  force  de  la  marée  fut  telle  qu'elle  emporta  piles  et  échafau- 
dages. Les  piles  de  i5  à  20  donnèrent  aussi  lieu  à  de  sérieux  en- 
nuis. Dans  cet  emplacement,  la  distance  du  rocher  au  niveau  de 
la  haute  mer  était  de  21°*, 55  et  l'amplitude  de  la  marée  de  9'",i5. 
On  avait  dragué  le  sable  de  manière  à  n'en  laisser  qu'une  couche 
de  3'",o5  sur  laquelle  il  restait  6'",io  d'eau  à  la  basse  mer.  En  cet 
endroit,  la  mer  monte  en  2  heures  i/Zi  et  donne  un  courant  de  dix 
nœuds.  On  peut,  d'après  cela,  se  faire  aisément  une  idée  des  diffi- 
cultés qu'il  a  fallu  surmonter.  Heureusement,  le  rocher  était 
recouvert  d'un  banc  d'argile  où  les  pieux  ont  pu  prendre  leur  ap- 
pui. L'échafaudage  de  chaque  pile  était  formidable  :  il  se  compo- 
sait de  trois  rangées  de  pieux  fortement  entretoisés  ensemble,  avec 
des  brise-lames  à  chaque  extrémité;  il  s'élevait  à  i'",22  environ 
au-dessus  des  basses  eaux.  Il  portait  des  guides  destinés  à  fixer  la 
position  des  cylindres.  Ces  derniers,  composés  de  pièces  de  i'",22 
de  longueur,  étaient  descendus  au  moyen  de  vérins  et  de  chaînes. 
Aussitôt  qu'ils  touchaieut  le  fond,  des  plongeurs  y  descendaient 
pour  creuser  à  l'intérieur.  On  rajoutait  de  nouvelles  pièces  aux 
cylindres  jusqu'à  ce  qu'ils  s'élevassent  à  o^.ôS  au-dessus  des 
grandes  eaux,  après  s'être  enfoncés  jusqu'à  refus.  L'épaisseur  du 
métal  a  varié  de  o^.oSi  à  o"',o58.  Quand  on  a  employé  l'air  com- 
primé, sa  pression  a  été  comprise  entre  o^,35i  et  2'',8i2  par  centi- 
mètre carré,  suivant  la  profondeur.  Pendant  le  fonçage,  les  piles 
étaient  chargées  de  162  tonnes  de  ballast;  après  le  fonçage,  elles 
ont  été  complètement  remplies  de  béton. 

A  cause  de  la  rapidité  des  courants  et  de  la  grande  amplitude  de 
la  marée,  on  a  regardé  comme  impossible  d'employer  la  méthode 
ordinairement  suivie,  qui  consiste  à  construire  les  poutres  à  proxi- 
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mité  sur  le  rivage,  à  les  amener  par  eau  et  à  les  lever  pour  les 
mettre  en  place.  On  a  dû  élever  d'énormes  échafaudages  et  con- 
struire sur  place  toute  la  partie  métallique.  On  se  fera  une  idée 
de  l'importance  de  ces  ouvrages  accessoires  quand  nous  aurons 
dit  que,  pour  chacune  des  plus  grandes  travées,  il  a  fallu  employer 
près  de  1.700  mètres  cubes  de  bois.  Le  pont  tournant,  qui  fait 
partie  intégrante  du  viaduc,  franchit  le  canal  de  Gloucester  et 
Berkeley  sur  la  rive  sud.  Il  repose  au  centre  de  sa  longueur  sur 
une  pile  circulaire  en  maçonnerie.  Une  de  ses  portées  traverse  le 
canal,  l'autre  forme  arche  de  rive. 

Pendant  très  longtemps,  on  a  travaillé  de  nuit,  en  ayant  recours 
à  l'éclairage  par  la  lumière  électrique.  On  a  employé  dans  la  con- 
struction près  de  7.112  tonnes  de  fer. 

Les  épreuves  ont  été  faites  les  3  et  Zi  octobre  1879.  Les  flexions 
observées  auraient  été,  rapporte-t-on,  de  o^.oSS  pour  les  travées 
de  99",66  et  de  o",oi9  pour  les  plus  petites.  La  dépense  s'élèverait 
à  environ  5  millions  de  francs,  soit  environ  3.9/^5  francs  par  mètre 
courant.  Le  chiffre  précis  n'est  pas  indiqué. 

Viaduc  de  Llandulas  (Angleterre).  —  La  reconstruction  du  via- 
duc de  Llandulas,  détruit  par  des  inondations  au  mois  d'août  der- 
nier, est  un  des  plus  remarquables  exemples  de  la  rapidité  avec 
laquelle  un  ouvrage  d'art  peut  être  refait.  Celui  dont  il  s'agit  se 
trouve  sur  la  ligne  principale  du  London  et  North- Western  Rail- 
way,  entre  Chester  et  Holyhead;  il  sert  à  franchir  la  Rivière  de 
Dulas.  Le  vieux  viaduc  était  une  lourde  construction  en  maçonne- 
rie, composée  de  7  arches  de  8"", 53  d'ouverture  et  de  6  piles,  à 
laquelle  on  accédait  de  part  et  d'autre  en  remblai.  Cet  ouvrage 
ayant  été  emporté  le  17  août  1879,  on  commença  le  19  la  con- 
struction d'un  passage  provisoire  consistant  en  un  pont  sur  cheva- 
lets, en  charpente,  auquel  conduisaient  deux  déviations.  Le  2/i, 
passait  un  premier  train  de  marchandises  immédiatement  suivi 
d'un  train  de  voyageurs. 

En  même  temps  on  préparait  tout  ce  qui  était  nécessaire  pour  la 
reconstruction  du  nouveau  pont  et  on  procédait  au  déblaiement  des 
débris  de  l'ancien;  cette  dernière  opération  ne  manquait  pas  que 
de  présenter  d'assez  grandes  difficultés.  La  distance  à  franchir 
étant  de  68"° ,^27,  on  décida  que  la  superstructure  serait  toute  en 
acier,  que  les  poutres  reposeraient  sur  des  piles  en  maçonnerie  et 
qu'on  aurait  7  travées  de  9"", 76  chacune,  La  pile  la  plus  élevée  a 
une  hauteur  totale  de  i5'",2Zi.  La  partie  inférieure  des  piles,  qui  a 
environ  i^jsa  d'épaisseur,  est  en  maçonnerie  ordinaire,  la  partie 
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supérieure  en  maçonnerie  de  briques,  le  tout  avec  mortier  de  ci- 
ment. Les  fondations  sont  reliées  par  un  radier  général  en  maçon- 
nerie et  protégées  en  amont  et  en  aval  par  des  massifs  également 
en  maçonnerie. 

Pendant  que  ces  travaux  s'exécutaient,  on  s'occupait  de  la 
fabrication  des  plaques  d'acier  nécessaires  pour  la  superstructure. 
Il  y  avait  en  tout  Z12  poutres  a  faire,  plus  les  poutrelles,  les  plaques 
pour  le  plancher,  etc.  Pour  accélérer  la  fabrication  (et  c'est  là  le 
trait  caractéristique  sur  lequel  il  est  bon  d'insister),  on  a  eu  l'idée 
hardie  de  laminer  d'un  seul  morceau  les  tôles  et  fers  cornières 
nécessaires  pour  les  longerons  supérieurs  et  inférieurs  des  poutres. 
Dans  le  délai  extraordinairement  court  de  7  jours,  toute  la  ma- 
tière était  laminée  et  prête  à  mettre  en  œuvre.  On  l'envoya  aussi 
rapidement  que  possible  à  Llandulas  pour  ne  pas  perdre  de  temps, 
et,  7  jours  après  la  réception  des  dernières  pièces  d'acier,  toute  la 
superstructure  était  montée.  En  un  peu  moins  d'un  mois  à  dater 
de  l'accident,  le  trafic  avait  repris  sur  la  ligne  rétablie.  Les  essais 
ont  donné  une  flexion  maxima  de  i""",58  seulement  dans  la  partie 
centrale  des  poutres.  Il  est  à  peine  nécessaire  d'ajouter  que  pour 
arriver  à  un  pareil  résultat,  au  point  de  vue  de  la  rapidité,  les 
travaux  ont  été  menés  sans  aucune  interruption.  La  nuit,  les 
chantiers  étaient  éclairés  à  la  lumière  électrique.  Ce  qui  donne  un 
intérêt  tout  particulier  à  ce  travail,  c'est  d'abord  que  la  super- 
structure est  tout  entière  en  acier,  et,  en  outre,  qu'il  n'y  a  ni 
plaques  d'assemblage  ni  couvre-joints. 

Tous  les  détails  qui  précèdent  sont  extraits  en  substance  du 
journal  CEngineering  (01  octobre  1879). 

Noitveaiix  mémoires  sur  les  voûtes  en  maçonnerie.  —  Le  pro- 
blème général  de  la  détermination  de  la  stabilité  des  voûtes  en 
maçonnerie  a  donné  lieu,  comme  on  le  sait,  à  de  nombreuses 
recherches,  sans  qu'on  puisse  cependant  le  considérer  comme 
résolu  d'une  manière  absolue.  Les  ingénieurs  et  les  géomètres  qui 
se  sont  occupés  de  cette  difficile  question  l'ont  envisagée  à  deux 
points  de  vue  bien  distincts.  Les  uns  se  sont  proposés  d'étudier  si 
une  voûte  donnée  remplit  toutes  les  conditions  requises  pour  la 
stabilité,  en  tenant  compte  de  la  résistance  des  matériaux,  du 
glissement  des  maçonneries,  des  surcharges,  etc.  Les  autres,,  au 
contraire,  ont  cherché  à  déterminer  la  forme  qu'il  faudrait  donner 
à  la  voûte  pour  qu'elle  satisfît  aux  conditions  en  question.  Dans 
ce  dernier  cas,  ils  ont  essayé  de  déterminer  les  courbes  d'intrados 
et  d'extrados  qu'il  faut  adopter,  l'épaisseur  qu'il  convient  de  don- 
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lier  à  la  clef  et  aux  différents  joint^î,  etc.;  ou  bien  encore,  se  fixant 
à  l'avance  l'intrados,  ils  ont  cherché  à  tracer  l'extrados,  à  trouver 
l'épuisseur  à  la  clef,  etc.,  de  manière  que  la  voûte  soit  le  plus 
stable  possible. 

Nous  croyons  devoir  signaler  à  l'attention  des  ingénieurs  deux 
mémoires  nouveaux  conçus  dans  ces  deux  ordres  d'idées.  Kous 
allons  en  résumer  succinctement  les  résultats,  sans  pouvoir  en 
donner  une  analyse  complète  qui  sortirait  du  cadre  d'une  chro- 
nique. Nous  n'aurons  pas  non  plus  à  nous  prononcer  sur  leur  va- 
leur; notre  seul  but  étant  de  fournir  aux  lecteurs  l'indication  des 
travaux  nouveaux  sur  la  matière,  c'est  à  eux  qu'il  appartiendra  de 
les  apprécier,  quand  ils  auront  pris  connaissance  des  mémoires 
en  question. 

Le  premier,  récemment  publié  dans  les  Mémoires  de  la  société 
des  ingénieurs  civils,  est  de  M.  Gobert.  L'auteur  s'est  proposé, 
étant  donné  l'intrado  s  d'une  voûte,  de  déterminer  l'extrados.  Il 
énonce  ainsi  le  problème  qu'il  se  pose  :  «  Étant  donné  un  massif 
homogène,  limité  inférieurement  à  une  courbe  d'intrados,  déter- 
miner dans  la  région  de  sa  douelle  la  portion  de  ce  massif  qu'il 
convient  d'appareiller  en  voûte  pour  qu'elle  se  soutienne  elle- 
même  et  supporte  en  même  temps  le  massif,  sous  la  condition  que 
la  pression  par  unité  de  surface  ne  dépassera  nulle  part  la  limite 
de  résistance  ï\  des  matériaux  adoptés,  mais  qu'elle  ^  era  cependant 
atteinte  dans  le  joint  de  clef,  dans  le  joint  de  plus  grande  fatigue, 
et  enfin  dans  tous  les  points  de  l'extrados  cherché.  »  Comme  on  le 
voit,  il  ne  s'agit  plus  ici  de  mesurer  le  degré  de  solidité  d'une 
voûte,  mais  de  tracer  directement  un  profil  qui  réalise  le  minimum 
d'épaisseur  avec  ujie  courbe  unique  de  pression,  en  ayant  égard 
aux  conditions  de  charge  et  de  résistance  imposées.  L'énoncé  de 
ces  conditions  pourrait  tout  d'abord  prêter  à  la  critique;  car  il  est 
bien  difficile  d'admettre  qu'il  ne  puisse  se  produire  dans  une  voûte 
qu'une  seule  courbe  de  pression.  Il  faudrait  pour  cela  qu'on  regar- 
dât comme  nulles  les  influences  de  la  température,  des  surcharges 
accidentelles,  etc.,  et  les  effets  dus  à  ces  difl^érentes  causes  sont 
loin  d'être  négligeables.  Nous  nous  contentons  de  signaler  cette 
difficulté  en  passant,  sans  toutefois  nous  y  arrêter. 

Dans  ses  raisonnements,  M.  Gobert  ne  se  préoccupe  pas  du  glis- 
sement de  la  voûte  sur  ses  joints,  la  condition  relative  à  cet  effet 
pouvant  être  regardée  comme  toujours  remplie  dans  la  pratique. 
Et  c'est  en  interprétant  géométriquement  la  loi  de  répartition  des 
pressions  sur  un  rectangle,  ou  loi  de  Bélanger,  qu'il  est  conduit  à 
la  considération  de  ce  qu'il  appelle  les  droites- limites  pour  les 
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pres55ions  sur  un  joint  quelconque  et  de  leurs  courbes  conjuguées, 
qui  sont  des  hyperboles.  Au  moyen  de  constructions  géométriques 
simples  et  ingénieuses,  il  détermine  aisément  l'épaisseur  minima 
qu'il  faut  donner  à  la  voûte  à  la  clef,  la  courbe  unique  dépressions 
qui  lui  correspond,  la  forme  de  l'extrados,  etc.  Le  profil  de  voûte 
ainsi  défini  jouit,  suivant  M.  Gobert,  des  propriétés  suivantes  : 
i"  il  n'admet  qu'une  seule  courbe  de  pressions;  2°  la  pression  par 
unité  de  surface  sur  le  joint  de  clef  et  sur  celui  de  plus  grande 
poussée  est  juste  égale  à  la  limite  de  résistance  R  qu'on  s'est  im- 
posée, et  elle  est  uniformément  répartie;  3°  tous  les  points  de 
l'extrados  travaillent  à  la  pression-limite  R  par  unité  de  surface  ; 
W  l'épaisseur  à  la  clef  est  déterminée  en  fonction  de  toutes  les 
données  variables  de  la  voûte  ;  elle  est  un  minimum  ;  5°  le  travail 
de  l'intrados  à  la  clef  et  au  joint  de  plus  grande  poussée  est  égal  à 
la  l:mite  R;  il  est  moindre  dans  tous  les  autres  points. 

Le  mémoire  de  M.  Gobert  est  intéressant  à  plus  d'un  titre;  il 
sera  lu  avec  fruit  par  tous  les  ingénieurs,  qui  y  trouveront  des 
constructions  géométriques  d'une  grande  élégance. 

A  côté  de  ce  travail  exclusivement  géométrique,  nous  devons 
mentionner  les  recherches  également  nouvelles  du  professeur 
Giovanni  Salemi  Pace,  Sur  CéquUibre  des  voûtes  symé'riques  et 
symétriquement  chargées  [Giorn,  di  sienze  nal.^  éd.  Écon., 
vol.  X[V,  1879,  Palerme).  M.  Salemi  Pace  rappelle  d'abord  que, 
d'après  les  expériences  de  Boistard,  une  voûte  tend  généralement 
a  se  partager  en  quatre  morceaux  ou  parties  dont  chacune  peut 
être  considérée  comme  une  sorte  de  levier  s'appuyant  sur  les  par- 
ties adjacentes  ;  que  si  l'action  des  parties  supérieures  l'emporte 
sur  la  réaction  des  parties  inférieures,  de  telle  sorte  que  l'équi- 
libre soit  sur  le  point  d'être  rompu,  les  points  par  lesquels  passent 
les  résultantes,  et  par  suite  la  courbe  des  pressions,  sont  à  l'extra- 
dos pour  le  joint  de  la  clef  et  celui  des  naissances  et  à  l'intrados 
pour  le  joint  de  rupture  aux  reins;  et  qu'inversement,  si  l'action 
des  parties  inférieures  est  prépondérante  sur  la  réaction  des  par- 
ties supérieures,  de  telle  manière  que  l'équilibre  soit  sur  le  point 
d'être  rompu  dans  le  sens  opposé  au  cas  précédent,  les  points  où 
passent  les  résultantes,  et  par  suite  la  courbe  des  pressions,  se 
transporteront  à  l'intrados  pour  les  joints  delà  clef  et  des  nais- 
sances et  à  l'extrados  pour  le  joint  de  rupture.  Boistard  a  montré 
qu'entre  ces  deux  états  extrêmes  il  pourra  se  produire  toute  une 
série  d'états  intermédiaires.  Si  donc  on  fait  varier  d'une  manière 
continue  les  rapports  d'action  et  de  réaction  des  parties  supé- 
rieures sur  les  parties  inférieures,  les  points  de  passage  de  la 
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courbe  des  pressions  se  déplaceront  d'une  manière  continue  en 
allant  d'une  extrémité  à  l'autre  des  joints  considères.  M.  Salemi 
Pdce  appelle  points  conjugués  les  centres  de  pression  ou  points  de 
passage  de  la  courbe  des  pressions  sur  les  joints  où  la  voûte  tend 
à  s'ouvrir  et  qui  correspondent  à  une  même  position  de  cette 
courbe  relative  à  un  état  quelconque  d'équilibre  de  la  voûte. 

Ceci  posé,  son  travail  se  résume  dans  trois  théorèmes  qu'il 
énonce  de  la  manière  suivante  : 

lliéorème.  —  Dans  une  voûte  symétrique  en  équilibre,  les 
centres  de  pression  sur  les  joints  où  la  voûte  tend  à  s'ouvrir  sont 
des  points  conjugués;  ils  sont  tels  qu'on  ne  peut  admettre  une  va- 
riation de  la  poussée  horizontale  à  la  clef  sans  admettre  un  dépla- 
cement simultané  de  ces  points,  et  réciproquement. 

2*=  théorème.  —  Étant  donné  une  voûte  en  équilibre,  il  n'y  a 
sur  les  joints  suivant  lesquels  elle  tend  à  s'ouvrir  qu'un  seul 
groupe  de  points  conjugés  qui  donnent  lieu  à  la  même  valeur  pos- 
sible de  la  poussée  à  la  clef. 

3*  théorème.  —  Le  groupe  de  points  conjugués  situés  sur  les 
joints  suivant  lesquels  la  voûte  tend  a  s'ouvrir  et  qui  conduisent  à 
la  môme  valeur  de  la  poussée  à  la  clef,  et  rien  qu'à  cette  valeur 
qui  leur  est  relative,  correspond  au  mode  unique  suivant  lequel 
l'équilibre  de  la  voûte  se  vérifie  réellement. 

11  serait  à  désirer  que  des  expériences  faites  avec  les  appareils 
si  précis  dont  on  dispose  actuellement  vinssent  compléter  celles 
de  Boistard  et  fournir  aux  géomètres  et  aux  ingénieurs  les  élé- 
ments nécessaires  à  l'établissement  d'une  théorie  définitive. 
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Spon's  Supplément  to  Dictionary  of  Engineering.  Edited  by  E.  Spon. 
Div.  I.  London,  1879.  8°. 
Supplément  au  Dictionnaire  de  l'ingénieur  de  Spon. 

Stcam  and  tlie  Steam  Engine,  Stationary  and  Portable.  Beingan 
extension  of  Mr.  John  Sewell's  «  Treatise  on  Steam,  »  by  D.  K. 
Clark,  M.I.C.E.  and  Edition  corrected,  with  numerous  illustra- 
tions. (Weale's  Séries.) 
La  vapeur  et  la  machine  à  vapeur  fixe  et  mobile. 
Steam  Engine  :  Land  and  Marine.  By  H.  Evers.  1/0. 

 Locomotive.  By  H.  Evers,  LL.D.  1/0. 

Machines  à  vapeur.  Machines  terrestres  et  marines. 
Locomotives. 

Stephens  (Sir  R.).  —  Science  of  Railway  Construction.  (Weale's 
Séries.)  i2mo.  Crosby  Lockvirood.  adv.  û/. 
Science  de  la  construction  des  chemins  de  fer. 

Signe  (D.).  —  Elementary  Lessons  on  Sound.  By  Dr.  W.  H.  Stone, 
Lecturer  on  Physics  at  St.  Thomas's  Hospital.  F  cap.  Svo,  with 
numerous  illustrations,  3s.  6d. 

Leçons  élémentaires  sur  le  son,  par  le  D'  W.  H.  Stone,  pro- 
fesseur de  physique  à  St.  Thomas's  Hospital. 

Watson  Buck.  —  A  Practical  and  Theoretical  Essay  on  the  Con- 
struction of  Large  Tunnel  Shafts.  By  J.  H.  Watson  Buck,  M.  Inst. 
CE.,  Résident  Engineer  London  and  North  Western  Railway. 
Royal  Svo,  with  foiding  Plates. 

Essai  théorique  et  pratique  sur  la  construction  des  galeries  de 
larges  tunnels. 

Weils  (W.  H.).  —  Hints  on  Levelling  Opérations.  Svo,  sd. 
Spons.  1/. 

Réflexions  sur  les  opérations  de  nivellement. 

DOCUMENTS  PARLEWENTAIRES  ÉT  STATISTIQUES. 

Railway  S.  Capital  and  Loans.  Return. 

Chemins  de  fer.  Capital  et  emprunts.  Rapport. 
Railways  and  Telegraphs,  India. 

Chemins  de  fer  et  télégraphes  dans  Tlnde. 
Railways,  1878-79.  Danvers'  Report,  is  id. 

Chemins  de  fer  en  1878-79.  Rapport  Danvers. 
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Railways.  Accidents,  1878.  Report.  Ud. 
 Traffic,  etc.  Report  for  1878.  3d. 

Chemins  de  fer.  Accidents  en  1878. 

 Trafic  en  1878. 

Railways  Régulation. 

Règlement  pour  les  chemins  de  fer. 

Railways.  Accidents.  Half-year  ending  June.  Return.  iid. 

 Continuons  Brakes.  Return.  8d. 

Chemins  de  fer.  Accidents.  Premier  semestre  1879.  Rapport. 
Freins  continus.  Rapport. 

Railways.  Maximum  Rates  and  Tolls.  Return.  is.  6d. 

Chemins  de  fer.  Tarifs  et  péages  maxima.  Rapport. 
Tramway,  Cas,  and  Water  Orders,  1879.  Report.  2d. 

Ordonnances  pour  les  tramways,  le  gaz  et  l'eau.  1879.  I^^p- 
port. 

Westinghouse  Brake.  flarrison's  Report,  id. 

Frein  Westinghouse.  Rapport  Harrison. 

Highways  Accounts  Returns.  From  Commons.  2d. 

Rapport  sur  les  comptes  des  grandes  routes.  (De  la  Chambre 
des  communes.) 

Higways.  Receipts  and  Expenditure  for  1877.  5d. 
Grandes  routes.  Recettes  et  dépenses  pour  1877. 

Electric  Lighting.  Report  of  Committee,  and  Evidence. 
3s.  6d. 

Éclairage  à  la  lumière  électrique.  Rapport  du  comité,  avec 
pièces  justificatives. 

Canal  Boats.  Return.  id. 

Bateaux  de  canaux.  Rapport. 
London  Bridge.  Report  of  Committee,  with  Evidence,  as. 

Pont  de  Londres.  Rapport  de  la  commission,  avec  pièces  justi^ 
ficatives. 

Metropolitan  Board  of  Works.  Report,  is.  6d. 

Conseil  métropolitain  des  travaux  publics.  Rapport. 

Public  Works  Commission,  Ireland.  Return.  id. 

Commission  des  travaux  publics  d'Irlande.  Rapport. 
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OUVRAGES  ALLEMANDS. 

Drossbàch  (MX.).  —  Ueber  Kraft  und  Bewegung  im  Hinblick  auf 
die  Lichtwellenlehre  und  die  mechanische  Warmetheorie.  Halle, 
1879.  Pfeffer.  8".  VIII,  120  pp.  2  m.  Uo  d. 

Sur  la  force  et  le  mouvement  dans  la  théorie  des  ondes 
lumineuses  et  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur. 

Handbuch  der  Ingenieurwissenschaften  in  U  Bdn.  I.  Bd.  :  Vorar- 
beiten,  Erd-,  Strassen-,  Grund-  und  Tunnelbau.  Im  Verein  mit 
Fachgenossen  herausgegeben  von  Edm.  Heusinger  v.  Waldegg. 
'2.  Hâlfte.  1.  Lfg.  Leipzig,  1879.  Engelmann.  8".  p.  A 17-880. 
Mit  146  eingedr.  Holzschn.  u.  28  Steintaf.  20  m.  S.  1878  Nr. 
U95. 

Manuel  de  la  science  de  l'ingénieur,  en  U  volumes.  1"  volume. 
Travaux  préparatoires  :  terrassements,  routes,  fondations, 
tunnels. 

Hèrrmann  (Gst.).  —  Zur  graphischen  Statik  der  Maschinengetriebe. 
Eln  Leitfaden  zum  Gebrauche  fûr  Maschinentechniker,  Bau- 
meister  und  Ingenieure,  sowie  zum  Unterrichte  an  technischen 
Lehranstalden.  Nebst  einem  Atlas  mit  8  lith.  Taf.  Braunschweig, 
1879.  Vieweg  et  Sohn.      VII,  7^1  pp.  6  m.  20  d. 

Sur  la  statique  graphique  des  organes  des  machines.  Manuel 
à  l'usage  des  constructeurs  de  machines,  des  architectes  et  des 
ingénieurs,  etc. 

Meissner  (G.).  -—  Die  Hydraulik  und  hydraulischen  Motoren.  Ein 
Handbuch  fûr  Ingenieure,  Fabrikanten  und  Gonstructeure.  Zum 
Gebrauche  fiir  technische  Lehranstalten,  sowie  ganz  besonders 
zum  Selbstunterricht.  II.  Bd.  Die  Turbinen  und  Wasserrâder. 
5.  Heft.  Jena,  1879.  Costenoble.  8°.  p.  229-288.  Mit  8  Steintaf. 
3  m. 

L'hydraulique  et  les  moteurs  hydrauliques.  Manuel  à  l'usage 
des  ingénieurs,  des  fabricants  et  des  constructeurs. 

Planck  (Mx.).  —  Ueber  den  zweiten  Hauptsatz  der  mechanischen 
Warmetheorie.  Mûnchen,  1879.  Th.  Ackermann.  8°.  61  pp.  i  m. 
20  d. 

Sur  le  deuxième  théorème  fondamental  de  la  théorie  méca- 
nique de  la  chaleur. 

Thiem  (A.).  —  Die  Wasserversorgung  der  Stadt  Leipzig.  Vorproject, 
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im  Auftrage  des  Rathes  und  der  Stadverordneten  bearbeitet. 
Mit  16  lith.,  chromo-lith.  u.  photolith.  Plânen  u.  3  Beilagen. 
Leipzig,  1879.  Knapp.  U".  V,  bli  pp.  16  m. 

La  distribution  d'eau  de  la  ville  de  Leipzig.  Avant-projet  rédigé 
sur  l'invitation  du  conseil  et  des  délégués  de  la  ville. 

Thiem  (a.).  —  Das  Wasserwerk  der  Stadt  Nûrnberg.  Project,  im 
Auftrage  der  beiden  Gemeinde-Collegien  bearbeitet.  Leipzig, 
1879.  Knapp,  Zi".  V,  55  pp.  Mit  20  lith.,  chromolith.  u.  photolith. 
Taf.  2U  m. 

La  distribution  d'eau  de  la  ville  de  Nuremberg.  Avant-projet 
rédigé  sur  l'invitation  des  deux  collèges  communaux. 

Uhland  (W.  h.).  —  Leistungen  und  Fortschritte  in  der  Construc- 
tion der  Motoren,  Regulatoren,  Triebwerke  und  Maschinen- 
elemente.  Unter  Mitwirkung  erfahrener  Fachgenossen  heraus- 
gegeben.  [Aus  :  „Jahrbuch  der  Maschinentechnik".]  Mit  5  Taf. 
Photolith.  u.  88  eingedr.  Holzschn.  London,  1879.  Knapp.  8". 
XVI,  176  pp.  6  m. 

Progrès  et  perfectionnements  dans  la  construction  de  mo- 
teurs, régulateurs,  etc. 

WiNKLER  (E.).  —  Vortrâge  ûber  Bruckenbau,  gehalten  an  den 
technischen  Hochschulen  in  Prag,  Wien  und  Berlin.  Eiserne 
Brùcken.  h.  Heft.  Querkonstruktionen.  U.  Lfg.  Mit  iSg  eingedr. 
Holzschn.  Wien,  1879.  Gerold's  Sohn.  8".  VII  u.  p.  277-A20, 
7  m.  60  d. 

Leçons  sur  la  construction  des  ponts,  données  aux  Écoles 
techniques  supérieures  de  Prague,  Vienne  et  Berlin.  —  Ponts 
métalliques. 

WiTTMANN  (W.).  —  Statik  der  Hochbauconstructionen.  I.  ThL.  : 
Steinconstructionen.  Mit  7  lith.  Kpfrtaf.  u.  5i  eingedr.  Holzschn. 
Berlin,  1879.  Ernst  et  Korn.  8".  VI,  87  pp.  6  m. 

Statique  des  constructions.  1"  partie.  Construction  en  fer. 

ZiESE  (R.).  —  Ueber  neuere  Schiffs-Maschinen.  Kiel,  1879.  Univ.- 
Buchh.  8".  i5o  pp.  Mit  2  Steintaf.  k  m. 

Sur  de  nouvelles  machines  de  bateaux. 

ZwicK  (H.).  —  Ilydraulischer  Kalk  und  Porland-Cement,  nach 
Rohmaterialien,  physikalischen  und  chemischen  Eigenschaften, 
Untersuchungen,  Fabrikation  und  Werthstellung,  unter  beson- 
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derer  Rûchksicht  auf  den  gegenwârtigen  Stand  der  Cernent- 
Industrie.  Mit  38  Abbildgn.  Wien,  1879.  Hartleben.  8°.  III, 
011  pp.  U  m.  5o  d. 

Chaux  hydraulique  et  ciment  de  Portland  ;  matières  premières, 
propriétés  physiques  et  chimiques,  recherches,  fabrication, 
estimation  de  leur  valeur,  au  point  de  vue  spécial  de  la  situa- 
tion actuelle  de  l'industrie  du  ciment. 


OUVRAGES  ITALIENS  ET  ESPAGNOLS. 

Andriano  (ing.  C).  —  Il  progetto  di  legge  per  le  costruzioni  fer- 
roviarie,  e  le  ferrovie  economiche  a  sezione  ridotta.  Roma,  tip. 
Barbèra.  in-8.  pag.  18. 

Le  projet  de  loi  sur  la  construction  des  voies  ferrées  et  les 
chemins  de  fer  économiques  à  section  réduite. 

AuDiNOT  (Alfonso).  —  L'italia  e  le  ferrovie  economiche.  Roma, 
tip.  Artero  et  C.  in-8.  pag.  82.  —  L.  i.5o. 
L'Italie  et  les  chemins  de  fer  économiques. 

Benati  (tenente-colonnello).  —  Le  inondazioni  e  le  ferrovie; 
cause,  effetti  e  rimedi  :  memoria.  Pavia,  tip.  suce.  Bizzoni. 
in-16.  pag.  26.  —  L.  o.5o. 

Les  inondations  et  les  chemins  de  fer;  causes,  effets  et  re- 
mèdes. 

Blanchet  (A.  P.).  —  Canal  interoceanico  maritimo  de  Nicara- 
gua, proyecto  nuevo.  Canalizacion  con  una  cala  de  seis  métros 
a  establecer,  a  precio  reducido,  entre  el  Atlantico  y  el  Pacifico  : 
por  Ar.  P.  Blanchet,  d'Henrichemont.  Grand  in-8°,  64  p.  et 
carte.  Bourges,  imp.  Sire. 

Canal  maritime  interocéanique  de  Nicaragua;  projet  nou- 
veau, etc. 

BOTTiGLiA  (ing.  Angelo).  —  Il  nuovo  motore  a  scoppio  di  gas.  To- 
rino,  Camilla  e  Bertolero.  —  L.  i.5o. 
Le  nouveau  moteur  marchant  par  la  détonation  du  gaz. 

Cagnola  (Francesco).  —  Memoria  sul  progetto  di  nuova  deriva- 
zione  dell' Adda  m  Muzza.  Lodi,  tip.  Cagnola,  1878. 

Mémoire  sur  le  projet  de  dérivation  nouvelle  de  l'Adda  à 
Muzza. 
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Cantalupi  (a.).  —Portafoglio  deU'ingegnere  architetto  ed  agro- 
nomo,  ossia  raccolta  di  tavole,  formole  e  dati  pratici  sulle 
scienze  applicate  alla  meccanica,  all'idraulica,  alla  resistenza 
dei  solldi,  ecc.  S.^'  ediz.  rifatta  ed  aumentata.  Milano,  Gius. 
Galli  edit.  (tip.  Sociale),  in- 16.  pag.  366.  —  L.  5  leg.  in  tela  e 
oro. 

Portefeuille  des  ingénieurs,  architectes  et  agronomes;  ou 
recueil  de  tables,  formules  et  données  pratiques  sur  les  sciences 
appliquées  à  la  mécanique^  etc. 

Ceselli  (ing.  Marco).  --  La  condotta  deiracqua  mediante  tubi  : 
appunti  teorico-pratici.  Roma,  libreria  A.  Manzoni  di  A.  Ten- 
coni  (tipogr.  del  Genio  Civile),  in-16.  pag.  5o  e  una  tav.  — 
L.  1.80. 

La  conduite  des  eaux  au  moyen  de  tuyaux.  Considérations 
théoriques  et  pratiques. 

Chicchi  (P.),  —  Corso  teorico-pratico  sulla  costruzione  dei  ponti 
metallici,  ad  uso  degli  allievi  délie  scuole  di  applicazione  e  degli 
ingegneri  e  costruttori.  Disposa  l^  Fadova,  1879.  8°.  82  pp. 

Cours  théorique  et  pratique  sur  la  construction  des  ponts 
métalliques,  à  Tusage  des  élèves  des  écoles  d'application  et  des 
ingénieurs  et  constructeurs. 

Clavarino  (A.).  —  Nuovi  studi  sulla  resistenza  dei  cilindri  cavi  e 
délie  bocche  da  fuoco.  Roma,  tip.  C.  Voghera.  in-8.  pag.  64. 

Nouvelles  études  sur  la  résistance  des  cylindres  creux  et  des! 
bouches  à  feu.  !j 

Congrès  (deuxième)  météorologique  international  de  Rome.  — 
Rapports  sur  les  questions  du  programme,  a*"  fascicule.  Rome, 
imp.  héritiers  Botta.  In-U"  picc,  pag.  i6Zt. 

Cremona  (Luigi).  —  Le  figure  reciproche  nella  statica  grafica. 
S"*  ediz.  con  5  tav,  litogr.,  precedute  da  una  introduzione  del 
dott.  Giuseppe  Jung.  Milano,  Ulrico  Hoepli  edit.  (tip.  Bernardoni 
di  C.  Rebeschini  e  C.}.  in-8.  pag.  32.  —  L.  3. 

Les  figures  réciproques  en  statique  graphique.  3"  édition, 
précédée  d'une  introduction  par  le  D""  Giuseppe  Jung. 

DADDi  (cap.  G.  B.).  Geometria  pratica.  Délia  combinazione  délie 
osservazioni  nel  metodo  dei  minimi  quadrati,  Torino,  tip.  Fo- 
dratti.  in-8.  pag.  i36.  —  L.  3. 

Géométrie  pratique.  De  la  combinaison  des  observations  dans 
la  méthode  des  moindres  carrés. 
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Demedio  (a.).  —  Il  problema  ferroviario  in  Italia,  ovvero  Teserci- 
zio  governativo  e  Tesercizio  privato:  risposta  al  quesito  N.  i58 
délia  Commissione  parlamentare  di  inchiesta  per  le  ferrovie  ita- 
liane.  Palermo,  tip.  Virzi.  in-Zi.  pag.  70. 

Le  problème  des  chemins  de  fer  en  Italie,  ou  l'action  gouver- 
nementale et  l'initiative  privée. 

DuGNANi  (ing.  prof.  Gaspare).  — -  Prontuario  per  la  misura  delP 
acqua  uscente  da  una  bocca  rettangolo-verticale  e  per  la  solu- 
zione  dei  problemi  relativi,  pubblicato  per  cura  deU'allievo  ing. 
Enrico  Maggioni.  Milano,  G.  Panzeri  tip.  edit.  in-Zi.  pag.  12. 

De  la  mesure  de  Teau  sortant  d'un  orifice  rectangulaire  ver- 
tical, et  de  la  solution  des  problèmes  qui  s'y  rattachent. 

Elenco  dei  fari  e  fanali  suUe  coste  del  mar  Mediterraneo,  del  mar 
Nero,  e  del  mar  d' Azof  (1879)  Genova,  tip.  dei  frat.  Pagano. 
in-8.  pag.  i58.  —  L.  1. 

Catalogue  des  phares  et  fanaux  sur  les  côtes  de  la  Méditerra- 
née, de  la  mer  Noire  et  de  la  mer  d'Azof. 

Fadda  (S.)  e  Olivetti  (A.).  La  locomotiva,  sua  costruzione  ed 
arte  di  guidarla;  manuale  compilato  sulla  A"  edizione  deir  opéra 
di  Brosius  e  Koch,  corredato  di  numerose  modificazioni  ed  ag- 
giunte  ad  uso  del  personale  délie  Strade  Ferrate  e  dei  Tram- 
vays,  délie  Scuole  industriali  e  ferroviarie,  degli  Ufficiali  dell' 
eserclto  ecc.  ecc.  Parte  I.  Dalla  caldaia,  con  16-2  incisioni  e 
U  tav.  lit.  —  Vol.  2"  délia  Biblioteca  scientifico-popolare.  in-8  di 
pag.  XII-aM.  —  L.  3. 
La  locomotive.  Sa  construction  et  l'art  de  la  conduire. 

Fayaro  (Antonio).  —  Notizie  storico-critiche  sulla  costruzione 
délie  equazioni.  Modena,  Soc.  tipogr.,  antica  tip.  Soliani,  1878. 
In-U  gr.  pag.  206  e  tav. 
Notice  historico-critique  sur  la  construction  des  équations. 

Gautero  (G.).  —  Principi  generali  di  meccanica  e  di  statica  gra- 
fica.  in-4  autografato  con  figure.  —  L.  5. 

—  Sunto  telle  lezioni  sul  vapore  e  suUe  macchine  a  vapore,  ad 
uso  dei  fuochisti  e  macchinisti,  tenute  nella  scuola  professionale 
di  Biella.  in- 16  con  23  tav.  —  L.  i.5o. 
Principes  généraux  de  mécanique  et  de  statique  graphique. 
Résumé  de  leçons  sur  la  vapeur  et  les  machines  à  vapeur. 

GiAccoNE  (P.).  —  Corpo  reale  del  Genio  Civile.  Progetto  deU'esca- 
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vazione  dei  porti,  rade  e  spiaggie  aperte  dell' isola  di  Sardegna. 
Capitolato  d'appalto.  Roma,  tip.  eredi  Botta,  in-4.  pag.  38. 

Corps  royal  du  génie  civil.  Projet  de  creusement  des  ports, 
rades  et  plages  ouvertes  de  Tîle  de  Sardaigne. 

GiLL.  Jl.  Lezioni  elementari  di  macchine  a  vapore,  date  nel  R.  Isti- 
tuto  di  Marina  Mercantile  di  Palermo.  Seconda  edizione  cor- 
retta  ed  aumentata  în-8  con  atlante.  —  L.  12. 

Leçons  élémentaires  sur  les  machines  à  vapeur,  faites  à  l'In- 
stitut royal  de  la  marine  marchande  de  Palerme. 

IssEL  (prof.  Arturo).  —  Sulla  ostricoltura  in  Francia  e  in  Italia: 
relazione.  Genova,  Pellas.  iti-k  p.  pag.  lU. 
Sur  l'ostréiculture  en  France  et  en  Italie. 

Leale  (ing.  Giulio).  —  Délia  fermezza  dei  tubi  idraulici  :  studii. 
Alessandria,  tip.  Garzotti  e  G.  in-U-  p.  2/1. 

Dalla  Raccolta  di  memorie  tecniche  dei  CoUegio  degli  Inge- 
gneri  ed  Architetti  di  Alessandria. 

Sur  la  solidité  des  tuyaux  de  conduite  d'eau. 

Marignani  (ing.  Cesare).  —  Le  acque  délia  pianura  posta  tra 
ifiumi  Adige,  Mincio,  Po  e  il  mare  Adriatico;  e  la  sistemazione 
dei  canali  di  scolo  délia  provincia  di  Rovigo.  Osservazioni  e 
ricerche.  Roma,  tip.  G,  Voghera.  in-A.  pag.  i58  e  2  tav. 

Les  eaux  de  la  plaine  située  entre  les  fleuves  l'Adige,  le  Min- 
cio, le  Pô  et  la  mer  Adriatique. 

Mazzocchi  (ing.  Luigi).  — -  Memoriale  tecnico  :  raccolta  di  tavole, 
formole  e  regole  pratiche  di  aritmetica,  algebra,  geometria,  tri- 
gonometria,  topografia  ecc.  ad  uso  degli  Ingegneri,  architetti, 
meccanici,  capomastri,  periti,  ecc.  2%  ediz.  aumentata  e  cor- 
retta.  Milano,  Manini  edit.  (Regia  tipogr.).  ia-QU  obi.  con  i5o  fig. 

Mémorial  technique;  recueil  de  tables,  formules  et  règles 
pratiques  d'arithmétique,  algèbre,  géométrie,  trigonométrie, 
topographie,  etc.,  à  l'usage  des  ingénieurs,  architectes,  etc. 

Ministère  di  Agricoltura  Industria  e  Commercio  :  Direzione  dell' 
Agricoltura.  Annali  di  Agricoltura  1879,  8.  Délia  ricerca  ed 
utilizzazione  délie  acque  di  sorgenti,  dell'ing.  G.  Chizzolini,  con 
figure  illustrative.  Milano,  tip.  fr.  Rechiedei.  in-8.  pag.  VI,  192. 

Ministère  de  l'agriculture,  de  l'industrie  et  du  commerce. 
Annales  d'agriculture.  De  la  recherche  et  de  l'utilisation  des 
eaux  de  sources,  par  l'ingénieur  Chizzolini. 
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NAzzANi  (I.).  —  Idraulica,  matematica  e  pratica,  trattato  di  idros- 
tatica  e  idrodinamica,  ad  uso  délie  scuole  superiori  d'applica- 
zione  degli  Ingegneri  comunali  e  provinciali,  del  Genio  Civile  e 
degli  idrotecnici  pratici.  Volumi  U  in-8  con  atlante.  —  L.  3o.  D. 

 Formole  emplriche  per  l'idraulica  sperimentale  e  nuove  for- 
mole  per  le  portate  del  Po  e  del  Tevere,  da  servire  corne  Prima 
Appendice  ail'  Idraulica  matematica  e  pratica.  Un  vol.  in-8.  — 
L.  3.  D. 

Hydraulique,  mathématique  et  pratique  ;  traité  d'hydrostatique 
et  d'hydrodynamique  à  l'usage  des  écoles  supérieures  d'applica- 
tion des  ingénieurs  communaux  et  provinciaux,  du  génie  civil 
et  des  hydrotechniciens  pratiques. 
Formules  empiriques  pour  l'hydraulique  expérimentale. 
Paoli  (ing.  Castruccio].  —  i  consorzi  idraulici  délie  provincie  di 
Lucca  e  di  Pisa  :  confronti  tecnici  e  amministrativi.  Lucca, 
tipogr.  dei  Serchio.  in-8.  pag.  32.  —  L.  o  5o. 

Les  associations  hydrauliques  des  provinces  de  Lucques  et 
de  Pise. 

PiTïALUGA  (Gaetano).  -  Degli  assi  elastici.  Torino,  stamp.  Reale. 
1   în-8.  pag.  i6. 

:     Sur  les  axes  élastiques. 

PiTTEi  (Costantino).  —  Congresso  internazionale  di  meteorologia  a 
I  Roma.  Rendiconto  délie  sedute.  Roma,  tip.  Barbera,  in-8  gr, 
pag.  12. 

Congrès  international  de  météorologie  à  Rome  ;  compte  rendu 
des  séances. 

Rdbbini  (prof.  Giuseppe).  —  Galore  e  movimento:  memoria.  Bolo- 
I  gna,  tipogr.  Arcivescovile.  in-i6.  pag.  8o. 
Chaleur  et  mouvement  ;  mémoire. 

RuMi  (ing.  prof.  S.  A.).  —  Lameccanica  agricola  in  Sardegna  :  let- 
tera  al  dott.  prof.  Luigi  Intina.  Sassari,  tipogr.  Azuni.  in-i6  p 
pag.  i6. 

La  mécanique  agricole  en  Sardaigne. 

iFoMMAsi  Crudeli  (Corrado).  —  Délia  distribuzione  délie  acque  nel 
,  sottosuolo  dell' Agro  Romano,  e  délia  sua  influenza  nella  produ- 
zione  délia  malaria.  Roma,  tipogr.  Salviucci.  in-U.  pag.  i8  e  7  tav. 
De  la  distribution  des  eaux  dans  le  sous-sol  de  l'Agro-Romano, 
'  et  de  son  influence  sur  la  production  de  la  malaria. 
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Uhland  (W.  h.).  —  Le  macchine  a  vapore  del  sistema  Corliss  e  dei 
sistemi  derivatine  con  e  senza  distribuzione  a  scatto,  con  parti- 
colare  riguardo  aile  motrici  a  vapore  delFEsposizione  di  Parigi 
del  1878.  Descrizione  e  norme:  riduzione  dal  testo  tedesco  con 
note  e  aggiunte  per  cura  di  Giuseppe  Colombo  —  Fasc.  3°. 
Testo.  Milano,  Ulrico  Hoepli  edit.-libr.  in-A.  pag.  a  72.  — 
L'opéra  sarà  compléta  in  6  parti  con  6  atlanti  in  foglio,  a  L.  i5 
ciascuna  parte. 

Les  machines  à  vapeur  du  système  Corliss  et  des  systèmes  dé- 
rivés, etc.  (Traduction  de  Tallemand.) 

Versi  (capit.  Ciro).  —  La  diga  subacquea  attraverso  al  golfo  délia 
Spezia.  Roma,  tip.  C.  Voghera.  in-8.  pag.  66  e  8  tavole. 
La  digue  subaquatique  à  travers  le  golfe  de  la  Spezzîa. 

ViVANET  (Filippo).  —  Due  lezioni  sui  principali  processi  grafici  a  j 
base  scientifica.  Cagliari,  tip.  del  Commercio.  in-16.  pag.  3o. 

Deux  leçons  sur  les  principaux  procédés  graphiques  à  base  \ 

scientifique.  . 

ZANNiNi  (ing.  Giuseppe).  —  Considerazioni  sul  fiume  Po  e  sulle  • 
terre  basse  a  destra  del  medesimo.  Modena,  tipogr.  del  Com- 
mercio. in-32.  pag.  52.  —  L.  0.26.  ; 

Considérations  sur  le  fleuve  le  Pô  et  sur  les  terres  basses  à  sa  / 
droite. 
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PRIX  DÉCERNES 

PAR  DÉCISION  MINISTÉRIELLE  DU  20  FÊTRÎER  l88o, 

conformément  ù  la  circulaire  du  Directeur  général  des  ponts  et  chaussées 
du  28  janvier  1835, 

AUX  AUTEURS 

éet  metlleut's  mémoires  publiés  dans  les  Annales  des  pofhts  et  chaussée* 
EN  iS-ÎS. 

MÉDAILLE  D  OR  DE  6oo  FRANCS 

A  M.  Chambrelent,  inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées, 
pour  son  Mémoire  sur  l'assainissement  et  la  mise  en  valeur  des 
Landes  de  Gascogne. 

MÉDAILLES  D'OR   DE  000  FRANCS  : 

1*  A  M.  Huet,  ingénieur  en  ctief  des  ponts  et  chaussées,  pour 
son  Étude  sur  les  chemins  de  fer  métropolitains  de  Londres  ; 

2"  A  M.  René  Lefebvre,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  pour 
son  Mémoire  sur  la  constitution  des  terres  et  sur  les  accidents 
dans  les  terrains  argileux  ; 

Tt"  A  M.  Banm,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  pour  son 
Étude  sur  les  chemins  de  fer  d'intérêt  local. 

MENTION  HONORABLE. 

A  M.  Darcel,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées,  pour 
son  Mémoire  sur  Céclairage  des  villes. 


.■^iits  des  P.  el  Ch.,  Mém.  5*  série,  lU'  ann,.  5  cah..  —tome  xiv.  Il 
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NOTICE  NÉCROLOGIQUE 

SUR 

M.  WATIElt, 

INSPECTEUR   GÉNÉRAL  DES   PONTS  BT  CHA»88ÉES, 

Par  M.  CHAMBRëLENT^  Inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées. 


Le  Corps  des  Ponts  et  Chaussées  vient  de  faire  une  perte 
cruelle;  notre  cher  et  vénéré  Inspecteur  général,  François 
Watier,  après  ^3  années  de  services  éminents,  venait  d'être 
élevé  au  rang  suprême  du  Corps,  lorsqu'il  a  succombé  aux 
fatigues  d'une  vie  de  travail  et  de  dévouement  à  ses  de- 
voirs ;  «  il  est  tombé  sur  la  brèche,  «  comme  l'a  dit  notre 
honorable  Président,  au  moment  où  nous  nous  séparions 
de  lui.  Il  n'est  pas  de  mort  plus  glorieuse  que  la  sienne. 

Le  Conseil  général  des  Ponts  et  Chaussées  s'est  associé 
aux  paroles  touchantes  et  émues  par  lesquelles  son  Prési- 
dent a  exprimé  les  sentiments  et  les  regrets  de  tous,  et  il 
a  demandé  que  ces  paroles  fussent  transcrites  au  registre 
de  ses  délibérations,  et  qu'une  copie  du  procès-verbal  de  la 
séance  fût  adressée  à  M"*  Watier,  comme  un  témoignage 
de  profonde  et  respectueuse  sympathie. 

Voici  l'allocution  du  Président  du  Conseil  : 

«  La  mort  vient  de  nous  enlever  un  de  nos  camarades 
«  et  vous  partagez  tous,  certainement,  la  profonde  émotion 
((  sous  laquelle  ce  funeste  événement  m'a  laissé. 

«  M.  Watier  faisait  depuis  peu  partie  de  la  Commission 
«  d'inspection  des  chemins  de  fer  de  l'État,  et  cette  cir- 
((  constance  spéciale  m'avait  mis  en  relations  plus  directes 
«  avec  lui.  Il  s'était,  selon  son  habitude,  mis  résolument 
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«  au  travail  de  ce  nouveau  service  lorsque  la  maladie  est 
«  venue  l'arrêter,  nous  privant  de  son  concours  éclairé  et 
(f  de  ses  cordiales  relations. 

«  Vous  savez,  Messieurs,  que,  d'après  une  de  nos  meil- 
«  leures  traditions,  ce  sera  à  celui  de  ses  camarades  le 
a  plus  au  courant  de  sa  carrière  d'ingénieur,  que  reviendra 
«  l'honneur  d'écrire  sa  biographie.  Cette  pieuse  coutume 
«  sera  conservée  parmi  nous,  j'en  ai  la  ferme  confiance, 
«  et  je  n'ai  pas,  dès  lors,  à  vous  entretenir  des  services 
«  de  notre  regretté  collègue.  Il  me  suffira  de  dire  que  son 
(t  esprit  si  fm  et  d'un  sens  si  éminemment  pratique,  lais- 
«  sera  un  grand  vide  dans  le  Conseil  général  des  Ponts  et 
«  Chaussées,  dont  tous  les  membres  ont  pu  apprécier  sa 
<  valeur. 

((  Nous  perdons,  Messieurs,  un  ingénieur  consommé  et 
«  un  excellent  camarade,  mort  sur  la  brèche,  fidèle  à  son 
((  devoir  et  à  la  religion  de  ses  pères.  Que  cette  mort  soit 
«  pour  nous  un  exemple,  et  souhaitons  que  la  sympathique 
«  expression  de  nos  regrets  puisse  apporter  quelque  adou- 
({  cissement  à  la  douleur  de  la  famille  du  digne  camarade 
((  auquel  nous  disons  aujourd'hui  un  suprême  adieu.  » 

Pendant  que  tous  les  ingénieurs  présents  à  Paris,  et 
tous  ceux  qui  connaissaient  la  noble  vie  de  Watier,  se 
pressaient  pieusement  autour  de  son  cercueil,  la  ville  de 
Nantes,  en  apprenant  la  fatale  nouvelle,  lui  décernait 
spontanément  les  hommages  les  plus  honorables,  pour  les 
services  qu'il  avait  rendus  à  la  cité. 

Le  Conseil  municipal,  en  apprenant  la  mort  de  Watier, 
suspendait  sa  séance  et  décidait  qu'il  assisterait  à  ses  ob- 
sèques pour  donner  un  témoignage  de  sa  sympathie  à  l'é- 
minent  Ingénieur  que  la  ville  de  Nantes  venait  de  perdre. 

Les  nombreux  navires  ancrés  dans  le  port  mettaient 
leur  pavillon  en  berne. 

Enfin  la  Chambre  de  commerce  décidait  de  son  côté, 
«  qu'elle  ferait  parvenir  à  M""  veuve  Watier,  l'expression 
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«  de  «es  sentiments  de  condoléance,  et  qu'elle  se  ferait 
«  représenter  aux  obsèques  de  cet  ingénieur  regretté,  qui 
«  dans  le  cours  de  sa  carrière  avait  rendu  de  si  grands 
«  services  aux  intérêts  du  pays.  » 

La  ville  entière  se  pressait  en  effet  le  lendemain  autour 
de  ce  cercueil,  emportant  dans  la  tombe  une  des  plus 
belles  existences  qui  aient  honoré  notre  Corps. 

Le  maire  résumait  ainsi  sur  cette  tombe  les  douleurs  de 
la  cité. 

«  Je  viens,  au  nom  de  la  ville  de  Nantes,  rendre  un  su- 
re prême  et  triste  hommage  à  l'un  de  ses  plus  dignes 
«  enfants. 

«  Qui,  en  effet,  Messieurs,  a  plus  honoré,  qui  a  plus 
«  servi  cette  cité  que  M.  l'Ingénieur  Watier? 

«  Je  tairai  les  vertus  de  l'homme  privé.  M.  Watier  avait 
«  pris  un  soin  jaloux  de  cacher,  sous  une  simple  et  con- 
«  stante  modestie,  les  actes  les  plus  généreux  ;  je  me  gar- 
((  derai  de  lever  le  voile  mis  par  lui-même  sur  ses  mérites. 

«  Je  tairai  également  ses  talents  professionnels;  je  crain- 
u  drais  de  les  amoindrir  en  les  définissant;  qu'il  me  suffise 
«  de  rappeler,  et  le  crédit  qui  s'attachait  à  ses  conseils, 
tt  et  cette  haute  position  d'Inspecteur  général  des  Ponts  et 
«  Chaussées,  à  laquelle  il  venait  d'être  promu  et  dont, 
«  hélas  !  il  a  si  peu  joui  !  » 

Le  Président  de  la  Chambre  de  commerce  rendait  à  son 
tour  un  dernier  hommage  à  l'Ingénieur,  que  toute  la  po- 
pulation pleurait  en  ce  moment. 

«  Le  commerce  nantais,  Messieurs,  ne  saurait  manquer 
«  au  triste  devoir  d'exprimer  devant  cette  tombe  le  témoi- 
«  gnage  de  ses  regrets  pour  le  savant,  le  compatriote, 
«  l'ami  que  nous  pleurons. 

<(  Mais  je  craindrais  de  blesser  sa  mémoire,  si  j'entre- 
«  prenais  de  retracer  ici  tous  les  mérites  de- sa  trop  courte 
«  caiTÎère. 
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«  Persanne,  en  effet,  Messieurs  n'a  possédé  plus  que 
«  M.  l'Inspecteur  général  Watier,  cette  qualité  si  rare  de 
«  la  modestie,  et  le  don  de  rendre  de  grands  services  avec 
«  simplicité. 

K  Un  cœur  d'or,  dévoué  à  son  pays,  à  sa  famille,  à  ses 
«  amis,  une  belle  intelligence  secondée  par  une  rare  puis- 
u  sance  de  travail,  une  instruction  à  la  fois  savante  et 
«  pratique,  telles  étaient  les  qualités  maîtresses  de  cet 
«  homme  de  bien,  de  cet  ingénieur  éminent. 

«  La  France  perd  en  lui  un  serviteur  infatigable,  Nantes, 
«  son  pays  natal  qu'il  aimait  tant,  un  protecteur  vigilant 
«  et  dévoué.  » 


De  tels  hommages  honorent  doublement  l'Ingénieur  qui 
les  a  si  bien  mérités  et  ceux  qui  les  lui  ont  si  noblement 
décernés. 

C'est  à  la  fois  un  devoir  et  une  consolation  pour  nous 
qui  l'avons  si  bien  connu  et  qui  l'avons  tant  aimé  de  résu- 
mer ici  cette  vie  de  dévouement,  et  de  grands  services 
rendus,  pour  l'offrir  comme  le  modèle  le  plus  digne  à 
suivre  aux  Ingénieurs  qui  viendront  après  nous. 

François  Watier  naquit  à  Nantes  le  21  octobre  1816; 

Son  père,  qui  était  officier  de  marine,  le  prit  avec  lui 
sur  son  navire,  dès  ses  plus  jeunes  années  ;  il  lui  donna 
lui-même  ces  premières  notions  de  mathématiques  dont  il 
devait  tant  profiter  plus  tard.  Ce  fut  dans  cette  vie  de 
marin,  nous  disait-il  souvent,  qu'il  prit  dès  son  jeune  âge, 
cette  habitude  de  travail  opiniâtre  qu'il  a  conservée  jus- 
qu'à son  dernier  jour.  C'est  là  aussi,  il  faut  le  dire  nous- 
mêmes  à  son  honneur,  c'est  au  milieu  de  cette  immensité 
des  mers,  qui  élève  toujours  les  grandes  âmes  vers  Dieu, 
qu'il  prit  ces  nobles  sentiments  de  devoir  et  d'abnéga- 
tion, que  nul  n'a  portés  plus  loin  que  lui. 

Admis  en  i834,  à  l'âge  de  18  ans,  à  l'École  polytech- 
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nique,  Watier  en  sortait  un  des  premiers,  2  ans  après, 
pour  entrer  dans  le  Corps  des  Ponts  et  Chaussées. 

Le  jeune  ingénieur  s'était  déjà  fait  remarquer  à  l'École 
Polytechnique,  par  son  ardeur  au  travail  et  son  détache- 
ment des  plaisirs  futiles  de  son  âge  ;  mais  c'est  surtout  à 
l'École  des  Ponts  et  Chaussées,  où  il  se  plaça  à  la  tête  de 
ses  camarades,  remportant  presque  tous  les  premiers  prix, 
que  l'on  reconnut  qu'il  devait  devenir  un  des  ingénieurs 
les  plus  distingués  et  les  plus  méritants  du  Corps. 

Il  sortit  le  premier  de  l'École  des  Ponts  et  Chaussées  et 
fut  attaché  au  secrétariat  du  Conseil. 

L'année  suivante,  en  iSSg,  il  était  appelé  au  service  du 
canal  latéral  à  la  Marne,  où  tout  en  suivant  l'exécution  de 
travaux  importants,  il  rédigea  un  nombre  considérable  de 
projets  qu'il  remit  tous  achevés  à  son  Ingénieur  en  Chef, 
avant  de  quitter  ce  service,  5  ans  après. 

C'est  sur  ces  premiers  travaux,  où  il  eut  à  construire 
plusieurs  écluses,  dans  les  conditions  les  plus  difficiles, 
que  Watier,  oubliant  déjà  tout  pour  son  service,  partait 
le  matin  pour  ses  chantiers  et  ne  rentrait  que  le  soir,  sans 
avoir  pensé  à  ses  repas.  C'est  là  nous  répétait-il  encore 
dans  ses  derniers  jours,  avec  sa  simplicité  ordinaire,  qu'il 
avait  contracté  les  premiers  germes  du  mal  qui  devait 
remporter. 

En  1844»  fut  appelé  au  chemin  de  fer  de  Tours  à 
Nantes,  où  il  s'occupa  de  la  rédaction  des  projets  définitifs 
de  la  ligne,  et  il  fut  chargé  en  même  temps  du  service 
de  la  navigation  de  la  Loire,  où  il  commença  ses  études 
si  consciencieuses  dont  les  résultats  devaient  être  plus 
tard  considérables  pour  l'améhoration  du  fleuve  et  pour 
le  commerce  de  la  ville  de  Nantes. 

Pendant  qu'il  était  chargé  de  ce  double  service  si  im- 
portant, il  s'occupa  en  outre,  en  i85i,  de  la  rédaction 
du  projet  de  distribution  d'eau  de  la  ville  de  Nantes,  et 
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surveilla  lui-même  l'exécution  de  ce  grand  trayail  qu'il 
termina  en  i856, 

11  fut  enfin  chargé  des  études  du  chemin  de  fer  de 
Nantes  à  Brest. 

En  i856,  l'ingénieur  ordinaire  si  capable  qui  venait  de 
mener  de  front,  pendant  douze  ans,  tant  de  travaux  si  con- 
sidérables, inspirait  une  telle  confiance  qu'on  lui  demanda 
d'accepter  une  mission  à  l'étranger  qui  prouvait  le  cas 
qu'on  faisait  de  sa  valeur  comme  Ingénieur. 

Watier  fut  appelé  en  Portugal  pour  être  chargé  des 
études  du  réseau  des  chemins  de  fer  comprenant  notam- 
ment le  chemin  de  Lisbonne  à  Porto  et  de  Lisbonne  à  Ba- 
dajoz. 

Pendant  qu'il  faisait  ces  études,  il  était  chargé,  en 
outre,  de  la  direction  du  chemin  de  fer  de  Lisbonne  à 
Sammarem.  Les  travaux  de  cette  ligne  avaient  éprouvé 
des  avaries  considérables,  et  les  souterrains  qu'on  avait 
commencé  à  y  construire  étaient  en  quelque  sorte  aban- 
donnés. 

Watier  fut  chargé  par  le  Gouvernement  Portugais  de 
réparer  les  avaries  et  de  terminer  d'office  les  travaux  en 
régie  au  compte  de  la  compagnie  concessionnaire,  impuis- 
sante à  les  achever. 

Il  se  mit  à  l'œuvre  avec  son  ardeur  et  son  énergie  ordi- 
naires et  moins  d'un  an  après,  non  seulement  tous  les  tra- 
vaux étaient  achevés,  mais  le  service  d'exploitation  était 
organisé  par  l'Ingénieur  qui  avait  su  si  bien  diriger  ces 
travaux  et  les  mener  seul  à  bonne  fin . 

Au  mois  de  mai  1857,  le  jeune  Ingénieur  qui  venait  de 
se  distinguer  encore  d'une  manière  si  remarquable  en  Por- 
tugal fut  élevé  au  grade  d'Ingénieur  en  Chef  et  chargé  de 
la  navigation  du  Lot,  où  il  continua  à  déployer  le  même 
zèle  et  les  mêmes  aptitudes  pour  la  construction  des  nou- 
veaux travaux  qui  lui  étaient  confiés. 
Tout  en  s' occupant  des  travaux  importants  de  ce  servie* 
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d'Ingénieur  en  Chef,  Watier  fut  chargé  des  études  contre 
les  inondations  dans  les  bassins  du  Lot  et  du  Tarn,  et  orga-  I 
nisa  d'une  manière  des  plus  remarquables  le  service  hy- 
drométrique de  ces  deux  bassins. 

II  fut  attaché  ensuite  au  canal  de  Nantes  à  Brest,  et  en 
1 864  il  était  appelé  à  la  tête  du  service  du  département 
de  la  Loire-Inférieure  et  chargé,  en  outre,  du  service  spé- 
cial de  la  navigation  de  la  Loire. 

C'est  dans  ce  double  poste,  où  il  arrivait  muni  d'une 
expérience  consommée  que  lui  avaient  déjà  donnée  vingt- 
huit  années  consacrées  entièrement  à  de  nombreux  et  im- 
portants  travaux,  qu'il  a  rendu  à  son  pays  natal  ces  ser- 
vices signalés  que  nous  avons  vu  apprécier  d'une  manière 
si  honorable  sur  sa  tombe  parles  représentants  delà  ville 
de  Nantes. 

En  1874,  Watier  était  nommé  Inspecteur  général  des 
Ponts  et  Chaussées  et  venait  prendre  au  Conseil  supérieur 
du  Corps  la  place  qu'il  y  a  si  brillamment  occupée  pendant 
près  de  six  ans. 

Attaché  à  une  division  où  se  trouvaient  tous  les  grands 
travaux  auxquels  il  avait  si  utilement  coopéré  jusque-là,  il  . 
s'adonna  encore  avec  plus  d'ardeur  que  jamais  à  ces  tra- 
vaux et  finit  par  faire  triompher  toutes  ses  idées,  pour  les- 
quelles il  avait  eu  souvent  à  soutenir  des  luttes  opiniâtres. 
Il  mettait  à  soutenir  ses  idées  autant  de  douceur  dans  les 
formes  que  d'insistance  dans  le  fond,  mélange  de  bonté  et 
d'opiniâtreté  qui  étaient  le  fond  de  son  caractère. 

Il  venait  enfin  d'obtenir  la  récompense  bien  méritée  de 
tant  de  services  rendus  par  son  élévation  au  rang  suprême 
du  Corps,  et  nous  devions  tous  espérer  de  le  voir  prendre 
un  peu  de  repos,  tout  en  éclairant  le  Conseil  général  de 
ses  avis,  que  l'élévation  de  ses  idées  et  son  expérience  si 
consommée  des  travaux  nous  rendaient  si  précieux.  ^ 

Mais  en  se  voyant  arrivé  au  dernier  sommet,  Watier  ne 
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pensa  d'abord  qu'à  une  chose  :  compléter  Tinstruction  de 
toutes  les  affaires  qui  allaient  passer  à  son  successeur. 

Tout  en  s'occupant  avec  le  niême  soin  de  la  partie  active 
de  l'inspection  qu'il  allait  quitter,  au  milieu  des  voyages 
et  des  fatigues  que  lui  imposait  la  visite  des  chantiers  et 
des  bureaux  des  divers  ingénieurs  de  son  inspection,  il  se 
livrait  à  un  travail  de  cabinet  d'autant  plus  pénible  pour 
lui  qu'il  était  loin  de  son  domicile  ordinaire,  au  milieu 
d'hôtels  où  il  ne  trouvait  pas  le  confortable  que  réclamait 
sa  santé,  déjà  si  délabrée  par  tant  de  travaux  et  de  fa- 
tigues. 

Il  termina  tout  cependant ,  il  ne  laissa  plus  que  le  tra- 
vail à  venir  à  son  successeur  ;  mais  cette  fois  l'effort  avait 
dépassé  ses  forces ,  la  blessure  était  mortelle.  11  ne  devait 
plus  être  donné  à  cette  noble  victime  du  travail  et  du  de- 
voir de  combattre  encore  comme  il  l'avait  fait  toute  sa  vie. 

11  arriva  à  Paris  déjà  brisé  par  la  fatigue,  ressentant, 
nous  disait-il,  un  mal  qu'il  n'avait  encore  jamais  éprouvé, 
et,  peu  de  jours  après,  il  s'est  éteint,  entouré  des  soins 
dévoués  de  sa  digne  compagne  et  soutenu  par  ses  senti- 
ments religieux.  Il  a  couronné  ainsi  par  une  belle  mort  une 
vie  de  devoir  et  de  dévouement.  Sa  fin  chrétienne  doit 
être  un  grand  sujet  de  consolations  et  d'espérances  pour 
sa  pieuse  veuve,  qui  doit  trouver,  en  outre,  dans  la  vive  et 
respectueuse  sympathie  dont  son  affliction  est  entourée  la 

'  preuve  des  sentiments  qu'inspirait  à  tous  celui  qu'elle 
pleure  aujourd'hui. 

Pour  nous  qui  pleurons  aussi  l'homme  de  cœur  et  le  col- 
lègue si  éminent,  rappelons-nous  au  milieu  de  notre  dou- 

•  leur  combien  Watier  a  honoré  notre  Corps  et  citons  sa  vie 
entière  à  nos  successeurs  comme  le  plus  noble  exemple  à 
leur  donner. 

Sa  dernière  pensée  a  été  d'ailleurs  pour  les  jeunes  ingé- 
nieurs qui  doivent  venir  après  lui.  Avant  de  mourir,  il  a 
demandé  que  sa  collection  d'ouvrages  spéciaux  qu'il  avait 
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tant  étudiés  fût  envoyée  à  l'École  des  Ponts  et  Chaussées 
pour  être  donnée  en  prix  aux  élèves. 

Sa  volonté  a  été  religieusement  observée  :  tous  les  livres 
ont  été  remis  à  M.  le  Directeur  de  l'École,  et  le  Conseil  de 
l'Ëcole  a  décidé,  dans  sa  séance  du  19  décembre  dernier, 
que  ces  livres  serviraient  à  la  création  de  plusieurs  prix 
qui  porteraient  le  nom  de  Pria:  Watier, 

Aucun  nom  ne  pouvait  être  perpétué  parmi  les  élèves  de 
l'Ëcole  des  Ponts  et  Chaussées  comme  plus  digne  d'être 
aimé  et  honoré  par  tous, 
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NOTICE 

SUR 

LES  DIVERS  PROCÉDÉS  DE  DRAGAGE 

EMPLOYÉS 

DANS  LES  PORTS  DE  L'AMÉRIQUE  DU  NORD- 
Par  M.  LAVOINNE,  Ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées. 


CHAPITRE  I". 
Exposé. 


On  sait  que  la  plupart  des  ports  de  l'Amérique  du  Nord 
sont  des  ports  dont  la  nature  a  à  peu  près  fait  tous  les 
frais  ;  que,  situés  en  général  dans  des  baies  profondes,  ils 
offrent  aux  navires  d'excellents  abris  et  de  grandes  facilités 
d'accès  sans  le  secours  de  la  main  de  l'homme;  la  faible 
oscillation  des  marées,  qui  ne  devient  un  peu  considérable 
que  sur  quelques  points  exceptionnels,  le  peu  d'impor- 
tance et  de  mobilité  des  barres  à  l'entrée  des  baies,  viennent 
encore  accroître  ces  facilités. 

La  construction  de  quais  pour  le  transbordement  des 
marchandises,  l'enlèvement  des  atterrissements  qui  tendent 
peu  à  peu  à  en  obstruer  les  abords  et  dont  la  direction  de 
ces  quais,  habituellement  perpendiculaire  à  la  rive,  accé- 
lère le  développement,  sont  donc  les  travaux  les  plus  ha- 
bituellement entrepris  pour  l'amélioration  des  ports.  Les 
entreprises  de  dragage  organisées  dans  le  but,  soit  d'en- 
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tretenir  une  profondeur  déjà  existante,  soit  d'accroître 
cette  profondeur,  ont  pris  une  extension  toujours  crois- 
sante à  mesure  que  le  nombre,  le  tonnage  et  le  tirant  d'eau 
des  navires  se  sont  accrus.  On  a  dû  songer  à  la  fois  à  ap- 
profondir et  à  agrandir  les  ports,  à  ouvrir  et  à  élargir  de 
plus  en  plus  les  passes  d'accès  en  les  prolongeant  vers  le 
large  jusqu'au  delà  des  parties  abritées  de  la  côte.  En 
même  temps,  le  développement  delà  navigation  intérieure, 
coïncidant  avec  celui  de  la  navigation  maritime,  entraînait 
sur  les  lacs,  les  rivières  et  les  canaux,  l'exécution  de  tra- 
vaux presque  aussi  importants  pour  la  rectification  et 
l'approfondissement  des  chenaux,  l'élargissement  et  le 
creusement  des  biefs,  etc. 

Ces  diverses  causes  ont  imprimé  à  l'industrie  du  dra- 
gage, aux  États-Unis  et  au  Canada,  une  activité  considé- 
rable, qui  s'est  traduite  non  seulement  par  l'établissement 
d'un  grand  nombre  d'entreprises  de  dragage,  mais  encore 
par  l'introduction,  dans  le  matériel  employé  jusqu'à  ce 
jour,  de  notables  innovations,  qui  en  ont,  dans  une  forte 
proportion,  accru  la  puissance  et  l'effet  utile. 

Les  divers  systèmes  de  dragues  employés  aujourd'hui 
peuvent  se  rattacher  à  quatre  types  principaux  ; 

r  Dragues  à  échelle; 

2«  Dragues  à  cuiller  ; 

3^  Dragues  dites  Clam  Shells  ou  à  mâchoires  ; 
4*  Dragues  à  aspiration. 

Nous  passerons  successivement  en  revue  ces  différents 
types,  et,  après  les  avoir  décrits,  nous  donnerons  un  aperçu 
des  résultats  de  leur  application  dans  un  certain  nombre 
de  ports. 
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CHAPITRE  IL 
Description  des  divers  systèmes  de  dragnes. 


l"  DRAGUE  A  ÉCHELLE. 

Les  dragues  à  échelle  employées  en  Amérique,  générale- 
ment construites  sur  le  modèle  de  dragues  importées  d'An- 
gleterre, sont  d'un  type  assez  connu  en  France  pour  qu'il 
n'y  ait  pas  lieu  de  s'arrêter  à  les  décrire. 

On  a  essayé,  à  New-York  et  à  Baltimore,  une  drague  à 
action  continue  différant  des  dragues  à  échelle  ordinaires  en 
ce  que  l'échelle  est  remplacée  par  une  roue  centrale  sem- 
blable à  celle  d'un  bateau  à  vapeur  dont  les  palettes  seraient 
remplacées  par  des  godets.  La  roue  a  1 5  îuètres  de  dia- 
mètre; elle  porte  douze  godets  d'un  demi-mètre  cube  de 
capacité  chacun,  et  son  arbre  repose  sur  des  paliers  que 
l'on  peut  relever  ou  abaisser  au  moyen  de  verrins,  suivant 
la  profondeur  à  atteindre;  cette  profondeur  peut  aller  jus- 
qu'à 7  mètres.  Les  godets  sont  à  fond  mobile;  le  godet 
s'ouvre  par  le  jeu  d'un  loquet  quand  il  atteint  le  niveau  du 
déversement  placé  un  peu  au-dessus  du  niveau  de  l'arbre 
moteur. 

Cette  drague,  qui  offre  des  détails  ingénieux  et  qui  de- 
vait, d'après  le  programme  des  constructeurs,  donner  un 
produit  de  2,700  mètres  cubes  de  déblais  par  jour,  ne 
paraît  avoir  eu  jusqu'à  présent  qu'un  médiocre  succès. 

La  masse  à  mettre  en  mouvement  étant  considérable,  eu 
égard  à  la  capacité  des  godets,  le  rendement  en  est  relati- 
I  vement  faible;  on  a  constaté,  dans  des  essais  faits  à  Balti- 
j  more,  qu'à  égalité  de  dépense,  elle  donnait  à  peine  le  tiers 
du  produit  des  dragues  à  cuiller. 
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2»  DRAGUES  A  CUILLER. 

On  sait  que  la  drague  à  cuiller,  dont  l'usage  est  restreint 
en  Europe  aux  déblais  sous  l'eau  de  petite  importance,  a 
été  adaptée  par  les  ingénieurs  américains  aux  grandes  en- 
treprises de  dragage,  grâce  à  l'emploi  de  mécanismes  mus 
par  la  vapeur. 

La  drague  à  cuiller  américaine  reproduit  tous  les  organes 
de  la  drague  à  cuiller  à  bras  ;  seulement,  tous  ses  mouve- 
ments, le  mouvement  de  descente  comme  celui  de  relève- 
ment de  la  cuiller,  y  sont  opérés  à  l'aide  de  la  vapeur,  qui  ; 
imprime  en  outre,  par  un  mécanisme  additionnel,  un  mou-  ; 
vement  de  rotation  à  la  grue  portant  la  cuiller,  pour  qu'elle 
puisse  déverser  son  contenu  dans  un  chaland  susceptible 
d'occuper  diverses  positions  le  long  de  la  drague. 

L'un  des  meilleurs  types  de  drague  à  cuiller  est  celui  qui 
est  connu  sous  le  nom  de  drague  Osgood,  du  nom  de  Tin- 
venteur,  qui  en  est  resté  le  principal  constructeur  et  qui  y 
a  introduit  un  grand  nombre  de  perfectionnements.  | 

Les  fig.  1  et  2,  Pl.  6,  donnent  la  coupe  longitudinale  et  I 
le  plan  d'une  drague  construite  sur  ce  type.  j 

La  coque  de  la  drague  porte  sur  l'avant  la  grue  qui  sert  î 
à  manœuvrer  la  cuiller. 

Cette  cuiller  G  est  en  tôle  à  tranche  acérée  et  d'une  capa- 
cité variant  de  i  demi-mètre  cube  à  2  mètres  cubes  ;  elle 
est  de  forme  cylindrique,  et  le  fond  en  est  fermé  par  une 
porte  s' ouvrant  au  moyen  d'un  déclanchement.  La  cuiller 
porte  latéralement  au  milieu  de  sa  hauteur  une  articula-  \ 
tion  sur  laquelle  est  fixé  le  manche  de  la  cuiller.  Des 
chaînes  de  longueur  variable,  attachées  à  la  cuiller  de  part 
et  d'autre  de  l'articulation  et  venant  aboutir  sur  le  manche 
à  1  mètre  environ  de  cette  articulation,  permettent  défaire 
varier  l'inclinaison  de  l'axe  de  la  cuiller  sur  Taxe  du 
manche. 

Dans  d'autres  dragues,  ces  chaînes  sont  remplacées  par 
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des  bras  articulés  percés  de  trous  où  l'on  passe  des  bou- 
lons pour  régler  T inclinaison  de  la  cuiller. 

Celle-ci  est  suspendue  par  une  anse  A  à  un  palan  à  trois 
brins  au  moyen  duquel  se  fait  son  levage  ;  la  chaîne  qui 
passe  dans  ce  palan  s* enroule  sur  deux  poulies  portées  par 
le  sommet  de  la  grue  élévatoire.  Cette  grue  est  composée 
de  deux  bras  formant  poutre  armée  et  reliés  par  des  entre- 
toises. Le  bras  inférieur  B  est  formé  de  deux  moises  s' ap- 
puyant d'une  part  sur  le  pivot,  d'autre  part  contre  l'extré- 
mité supérieure  des  deux  moises  qui  forment  le  bras 
supérieur  B'.  Une  grande  roue  horizontale  B,  placée  un 
peu  au-dessus  du  pivot  et  destinée  à  faire  pivoter  la  grue 
au  moyen  d'une  chaîne  sans  fin,  s'enroule  sur  un  tambour 
placé  à  l'arrière. 

Le  manche  de  la  cuiller  M  se  compose  de  deux  pièces 
jumelles  passant  entre  les  moises  qui  constituent  les  bras 
de  la  grue,  et  dans  l'intervalle  desquelles  passe  la  chaîne 
de  levage  de  la  cuiller.  Sous  les  deux  pièces  jumelles  du 
manche  sont  fixées  des  crémaillères  engrenant  avec  des 
pignons  portés  par  un  arbre  commun  0  reposant  sur  les 
moises  qui  forment  le  bras  supérieur  de  la  grue.  Cet  arbre 
est  embrassé  en  son  milieu  par  une  chape  portant  à  sa 
partie  supérieure  deux  galets  qui  s'appuient  contre  les 
faces  supérieures  des  moises  formant  le  manche. 

Le  même  arbre  porte  à  une  de  ses  extrémités  une  roue 
à  empreintes  r  actionnée  par  une  chaîne  Galle  qui  reçoit  le 
mouvement  d'un  autre  pignon  placé  plus  bas  et  que  Ton 
peut  faire  marcher  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  ou  encore 
arrêter  dans  une  position  déterminée  au  moyen  d'un  tour- 
niquet T. 

Sous  le  manche  de  la  cuiller,  à  une  certaine  distance  de 
son  extrémité  inférieure,  est  attachée  une  chaîne  de  rap- 
pel t  qui  passe  un  peu  au-dessus  du  pivot  de  la  grue  pour 
aller  s'enrouler  sous  un  treuil  spécial  X  à  la  portée  du 
mécanicien. 
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Ce  treuil  spécial  et  le  treuil  de  levage  Y  reçoivent  le 
mouvement  d'un  arbre  moteur  commun  Z  par  l'intermé- 
diaire de  roues  dentées  et  de  pignons  calés  sur  ce  dernier 
arbre  et  commandés  par  des  manchons  d'embrayage  n'  et 
n"  {fig,  2). 

Le  même  arbre  porte,  en  outre,  un  troisième  manchon 
d'embrayage  n  pouvant  commander  à  volonté  l'un  ou 
l'autre  des  deux  autres  pignons  p'  p"  faisant  partie  d'un 
système  d'engrenages  coniques  qui  fait  tourner  dans  un 
sens  ou  dans  l'autre  le  tambour  D  sur  lequel  s'enroulent  les 
chaînes  de  l'appareil  de  rotation  de  la  roue.  Un  tourniquet  5 
permet  aussi  au  besoin  de  faire  tourner  cette  roue  à  la 
main.  On  peut  enfin,  à  l'aide  d'un  frein  F  commandé  par 
une  bielle  H  H'  passant  sous  le  plancher  de  la  drague, 
ralentir  à  volonté  la  rotation. 

Un  autre  frein  G  manœuvré  par  une  pédale  ou  un  levier 
sert  à  empêcher  le  déroulement  de  la  chaîne  du  treuil  de 
levage  sous  l'action  du  poids  de  la  cuiller,  quand  ce  treuil 
est  désembrayé. 

Enfin  plusieurs  treuils  auxiliaires  manœuvrés  à  la  main 
sont  affectés  à  la  manœuvre  de  béquilles  qui  tiennent  le 
bateau  en  place. 

Le  bateau  est,  en  elfet,  habituellement  maintenu  en 
position  par  trois  béquilles  K,  R',  K",  munies  chacune  de 
chaînes  de  levage  et  placées  une  en  arrière  et  deux  sur 
l'avant.  Ces  dernières  sont  destinées  à  soutenir  la  partie 
du  bateau  sur  laquelle  agit  directement  le  poids  de  la 
grue.  On  soulève  les  béquilles  quand  on  veut  déplacer  la 
drague. 

Les  machines  et  les  chaudières  sont  placées  en  arrière 
des  treuils  et  reliées  à  la  coque  par  de  forts  sommiers; 
cette  coque  est  consolid(îe  dans  sa  largeur  comme  dans  sa 
longueur  par  de  fortes  pièces  de  charpente  formant  poutres 
armées.  Les  machines  sont  à  haute  pression  et  commandent 
directement  l'arbre  moteur  des  treuils  de  manœuvre. 
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Pour  manœuvrer  la  cuiller,  après  avoir  amené  la  drague 
en  position,  on  commence  par  mettre  à  fond  les  trois  bé- 
quilles, généralement  armées  de  sabots  en  fer,  de  manière 
à  pénétrer  dans  le  sol;  ensuite  le  mécanicien,  ayant  amené 
par  la  rotation  de  la  couronne  horizontale  le  bâti  de  la 
grue  à  l'aplomb  de  l'endroit  à  draguer,  débraie  le  treuil 
qui  commande  la  chaîne  de  levage  et  laisse  d'abord  tomber 
la  cuiller  par  reflet  de  son  propre  poids  en  modérant  la 
vitesse  de  chute  à  l'aide  du  frein  G  ;  puis,  en  embrayant  le 
treuil  de  la  chaîne  de  rappel,  il  ramène  la  cuiller  vers 
l'avant  du  bateau.  Pendant  ce  temps,  un  homme  placé  en 
avant  fait  descendre,  au  moyen  du  tourniquet  T  qu'il  a 
sous  la  main,  le  manche  de  la  drague,  si  cela  est  néces- 
saire pour  lui  faire  toucher  le  fond  ;  il  maintient  ensuite  la 
cuiller  contre  le  fond  en  continuant  à  agir  sur  le  tourni- 
quet. 

Le  mécanicien,  de  son  côté,  embraie  alors  le  treuil  de 
levage,  dont  la  chaîne,  en  agissant  sur  la  cuiller,  tend  à 
en  faire  tourner  le  manche  autour  de  l'arbre  de  rotation  o 
que  porte  le  bras  supérieur  de  la  grue  et  fait  mordre  1« 
bec  du  godet  sur  le  fond.  Quand  l'homme  de  l'avant  juge 
que  le  godet  est  rempli,  il  laisse  le  manche  de  la  cuiller  se 
redresser  en  cessant  d'agir  sur  le  tourniquet;  le  mécani- 
cien, à  son  tour,  quand  la  cuiller  est  arrivée  à  une  hauteur 
suffisante,  débraie  le  treuil  de  levage,  embraie  l'arbre  de 
rotation  qui  fait  tourner  la  couronne  horizontale  et  amène 
ainsi  la  cuiller  au-dessus  du  chaland  qui  doit  en  recevoir 
le  contenu;  l'homme  de  l'avant  tire  alors  le  loquet  L  qui 
ferme  le  fond  de  la  cuiller,  et  celle-ci  se  vide.  La  porte  du 
fond  se  referme  ainsi  d'elle-même  à  la  descente. 

Une  évolution  complète  de  la  cuiller  demande  environ 
une  minute.  Pour  opérer  la  descente  et  le  levage  de  la 
cuiller,  ainsi  que  sa  rotation  et  l'arrêt  complet  de  tout  le 
mécanisme  ou  son  ralentissement,  le  mécanicien  a  sous  la 
main  trois  leviers  d'embrayage,  une  pédale  et  un  levier 
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commandant  chacun  un  frein,  et  le  régulateur  qui  donne  la 
vapeur  aux  cylindres.  L'homme  placé  sur  l'avant  a  à  mou- 
voir  une  roue  ou  tourniquet  pour  diriger  la  cuiller  et  une 
corde  pour  en  ouvrir  le  fond  en  agissant  sur  le  loquet  L. 

L'avancement  ou  le  recul  du  bateau  s'obtiennent  facile- 
ment  quand  il  s'agit  de  faibles  déplacements  en  levant  les 
béquilles  quand  la  cuiller  est  à  fond  et  en  agissant  sur  le 
manche  comme  si  on  voulait  ramener  la  cuiller  vers  le  ba. 
teau  ou  la  relever.  En  raidissant  la  chaîne  de  rappel,  on 
force  le  bateau  à  marcher  vers  la  cuiller  ;  en  raidissant  la 
chaîne  de  levage,  on  l'en  éloigne. 

On  parvient  ainsi,  après  avoir  creusé  dans  une  certame 
position  de  la  drague  une  première  rigole  en  arc  de  cercle 
dont  la  longueur  est  déterminée  par  l'amplitude  des  évolu- 
tions de  la  grue,  à  faire  avancer  le  bateau  de  la  quantité 
nécessaire  pour  attaquer  une  nouvelle  coupe  en  continua- 
lion  de  la  première.  Le  bateau-dragueur  n'a  besoin  d'être 
hâlé  ou  remorqué  que  s'il  s'agit  de  se  transporter  à  de 
plus  grandes  distances. 

Le  type  de  drague  que  nous  venons  de  décrire  est  le  plus 
général;un  autre  type,  connu  sous  le  nom  de  drague  Otis 
en  diffère  principalement  par  la  position  de  la  couronne 
horizontale  servant  à  faire  pivoter  la  grue  et  par  le  mode 
employé  pour  faire  mouvoir  le  manche  de  la  cuiller.  La 
couronne  est  placée  vers  le  sommet  de  l'arbre  de  rotation 
au  lieu  d'être  placée  en  bas,  et  le  mouvement  du  manche 
dans  un  sens  ou  dans  l'autre  est  obtenu  au  moyen  d'une 
chaîne,  dont  les  deux  bouts  sont  fixés  aux  deux  extrémités 
du  manche,  et  qui  s'enroule  sur  un  treuil  mû  par  un  engre- 
nage que  commande  un  levier  à  la  portée  de  la  main  de 
l'homme  placé  à  l'avant. 

La  position  de  la  couronne  horizontale  au  sommet  du 
pivot  est  plus  favorable  à  la  stabilité  de  la  grue  dont  les 
chaînes  s' enroulant  sur  cette  couronne  tendent  à  prévenir 
le  déversement;  mais  on  doit  reconnaître  que  le  système 
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d'agencement  de  la  couronne  avec  l'arbre  qui  la  fait  mou- 
voir est  moins  solide  et  plus  sujet  à  avaries  que  dans  le  type 
précédemment  décrit. 

Ce  type  a  d'ailleurs  reçu  dans  ces  dernières  années  plu- 
sieurs perfectionnements  introduits  dans  les  dragues  con- 
struites en  1871  et  1872  pour  le  port  de  JNew-York  par 
MM.  Starbuck  frères,  de  Troy. 

La  fig,  3,  Pl.  6,  représente  en  perspective  une  des 
dragues  qui  ont  24  mètres  de  longueur,  9  mètres  de  large 
et  2",4o  de  creux. 

Les  perfectionnements  introduits  sont  les  suivants  : 

1  °  La  machine  servant  à  produire  le  mou  vement  de  rotation 
de  la  grue  y  est  complètement  séparée  de  celle  qui  actionne 
les  treuils  de  levage  et  de  rappel  ; 

2°  Le  levage  des  béquilles  est  produit  par  des  treuils  mus 
par  la  vapeur  ; 

3**  Des  embrayages  à  friction,  dont  le  système  sera  décrit 
plus  loin  à  l'occasion  des  dragues  à  mâchoires,  ont  été  sub- 
stitués aux  engrenages  primitifs  à  dents  pour  prévenir  les 
ruptures  que  la  mise  en  prise  des  dents  occasionnait  fré- 
quemment ; 

4"  Pour  pouvoir  verser  les  produits  du  dragage  à  une 
plus  grande  distance  du  point  d'extraction  sans  accroître 
le  porte-à-faux  de  la  grue  pendant  l'extraction,  on  a  pro- 
longé {pg,  3  et  4)  la  flèche  de  la  grue  au  delà  de  la  jonction 
des  deux  bras  au  moyen  d'une  pièce  additionnelle  moins 
inclinée  et  soutenue  à  son  extrémité  libre  par  un  tirant  pre- 
nant son  point  d'appui  sur  un  poinçon.  Cette  pièce  supporte 
deux  poulies,  une  fixe  B  sur  laquelle  passe  un  brin  de  la 
chaîne  de  levage  et  qui  est  adossée  au  poinçon,  l'autre 
mobile  A,  qui  peut  courir  jusqu'à  l'extrémité  de  la  pièce, 
et  sur  laquelle  s'enroulent  les  deux  autres  brins  de  la 
chaîne. 

Les  deux  poulies  étant  ramenées  en  B,  l'extraction  du 
déblai  se  fait  de  la  manière  précédemment  décrite.  Pour 
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faire  avancer  la  poulie  A  de  B  vers  l'extrémité  de  la  grue, 
on  imprime  au  manche  de  la  cuiller  un  mouvement  de  pro- 
gression en  avant  à  Taide  d'une  roue  à  empreintes  M  com- 
mandée par  une  chaîne  Galle  G,  que  met  en  mouvement 
une  deuxième  roue  à  empreintes  E.  Gette  deuxième  roue 
est  à  son  tour  commandée  par  une  troisième  F  par  l'inter- 
îuédiaire  d'une  autre  chaîne  Galle.  Entre  les  tambours 
portés  par  les  arbres  des  deux  dernières  roues  passe  à  frot- 
tement la  chaîne  de  levage,  et  en  agissant  successivement 
>iir  les  deux  leviers  I,  J,  on  peut  mettre  cette  chaîne  en 
])nse  avec  chacun  des  deux  arbres. 

Si,  lorsque  la  cuiller  est  remplie,  on  met  la  chaîne  de 
levage  en  prise  avec  l'arbre  F  puis  avec  l'arbre  E,  on  pro- 
duit le  relèvement  vertical  de  la  cuiller,  puis  l'avancement 
horizontal  du  manche  qui  entraîne  le  galet  mobile  A  vers 
l'extrémité  de  la  grue.  Une  fois  la  cuiller  vidée  dans  cette 
position,  en  continuant  à  maintenir  raide  la  chaîne  de  le- 
vage, et  produisant  le  recul  du  manche  par  une  manœuvre 
inverse  des  leviers,  on  ramène  le  galet  A  vers  B,  puis  on 
laisse  dévirer  la  chaîne,  pour  remplir  de  nouveau  la 
cuiller. 

On  parvient  ainsi  avec  une  grue  de  o»",;©  de  rayon  à 
porter  les  matières  draguées  à  une  distance  de  9  mètres  de 
l'axe  de  la  grue.  Cet  accroissement  facultatif  de  la  portée, 
dont  l'invention  est  due  à  M.  Osgood,est  surtout  avantageux, 
lorsqu'on  a  à  remblayer  derrière  une  estacade  au-devant 
de  laquelle  on  drague  ;  on  évite  ainsi  complètement  le  re- 
maniement des  déblais.  Il  entraîne  toutefois  une  certaine 
coDiplication  dans  l'agencement  des  pièces  qui  composent 
la  charpente  de  la  grue,  un  contre-poids  devant  être  placé 
m  arrière  du  pivot  pour  équilibrer  la  charge  de  manière  à 
empêcher  le  bateau  de  prendre  un  mouvement  de  roulis 
|,enclant  qu'on  fait  tourner  la  grue. 

^\ous  avons  réuni  dans  le  tableau  suivant  les  principaux 
é  léments  relatifs  à  trois  types  de  dragues  à  cuiller  con- 
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struites  par  la  compagnie  de  dragage  American  Dredging  (?" 
de  Philadelphie. 


DÉSIGNATION  DES  PARTIES. 


Coque. 

Longueur  

Largeur  

Creux  

Poids  

Chaudières  horizontales 
et  tubulaires. 

Longueur  

Largeur   

Hauteur  

Nombre  de  tubes  

Diamètre  

Longueur  

Machines  de  levage 
à  2  cylindres. 

Diamètre  

Course  du  piston  

Pression  

Nombre  de  révolutions  par  minute.  .  . 
Force  nominale  en  chevaux  

Machines  de  l'appareil  de  rotation 
à  2  cylindres. 

Diamètre  

Course  

Poids  des  machines,  y  compris  chau- 
dière et  grue  '  

c-ner  i^E"*;:; 

Diamètre  des  chaînes  de  j  Rotatfon'  '.  ' 

Combustible  brûlé  en  un  jour  de  tra- 
vail de  10  heures  (  charbon  bitumi- 
neux ou  anthracite  )  

Salaire  journalier  du  personnel  de  la 
drague ,  composé  de  :  1  mécanicien, 
1  chauffeur  et  3  manœuvres  

Prix  d'une  drague  

Travail  journalier  dans  la  vase  peu 
compacte  

Usure  et  réparation  


TYPE  N'  1. 


IG-'JiO 


^"•.lO 
27  t. 


4",28 
1  ,23 

1  ,54 
44 

0",075 

2  ,2i) 


0'»,25 
0  ,40 
à  6  atm. 

130 
60  ch. 


0",15 
0  ,30 


21  t. 

i-'s.eo 

1.200  k. 

0»,027 
0  ,022 


1.000  k. 


3S  fr. 
113.000  fr. 

900»3 


TYPE  N*  2. 


19",» 
7  ,20 

1",80 
21  t. 


3",60 
I^.IO 

1  ,45 
33 

0»,075 

2  ,15 


0°,20 
0  ,375 
à  6  atm. 

130 
40  ch. 


0»,15 
0»,30 


18  t. 
1-3,10 
80011. 
0-,025 
0  ,020 


730  k. 

99.000  fr. 
600-a 

10  p.  100  par  an. 


Les  avantages  que  présente  la  drague  à  cuiller  sur  la 
I  drague  à  échelle  sont  les  suivants  : 
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!•  Elle  n'élève  les  déblais  qu'à  la  hauteur  strictement 
nécessaire; 

2"  Elle  se  prête  à  toutes  les  sujétions  qui  peuvent  ré- 
sulter de  la  forme  plus  ou  moins  compliquée  des  fouilles, 
et  du  voisinage  des  navires  dans  les  bassins.  La  cuiller  peut 
pénétrer  en  quelque  sorte  partout,  sans  qu'il  soit  nécessaire, 
comme  pour  la  drague  à  échelle,  d'amener  le  bateau  dra- 
gueur sur  l'emplacement  même  où  il  s'agit  de  draguer,  ni 
de  le  tenir  sur  des  ancres  dont  les  chaînes  peuvent  être  une 
gêne  pour  les  mouvements  de  la  navigation  ; 

3*  Ses  organes  sont  plus  simples,  d'une  réparation  plus 
facile,  et  d'une  manœuvre  plus  sûre  et  moins  brutale  que 
ceux  de  la  même  drague  ; 

4*  Elle  permet,  en  imprimant  une  direction  convenable 
au  manche  de  la  cuiller  dans  les  différentes  phases  de  son  ; 
évolution,  de  rendre  son  action  sur  le  fond  plus  efficace  et 
son  remplissage  plus  complet,  lorsque  le  terrain  est  d'une 
désagrégation  difficile. 

Elle  est  inférieure  à  la  drague  à  échelle  en  ce  que  son  < 
action,  étant  discontinue,  se  prête  moins  bien,  lorsqu'il  s'agit  I 
de  draguer  de  vastes  étendues  de  terrain  présentant  une  ; 
résistance  uniforme,  à  la  pleine  utihsation  de  la  force  mo-  ! 
trice  et  au  dressement  régulier  des  surfaces  draguées.  Par 
contre,  il  est  clair  que  si  les  circonstainces  du  travail  le 
rendent  forcément  discontinu,  la  drague  à  échelle  perd 
les  principaux  éléments  de  sa  supériorité  et  qu'elle  peut 
devenir  d'un  emploi  moins  économique  que  la  drague  à 
cuiller. 

Aucun  de  ces  deux  systèmes  de  dragues  n'est  d'ailleurs 
susceptible  d'exécuter  un  bon  travail  à  la  mer  avec  de  la 
houle. 

L'échelle  de  la  drague  continue  en  se  soulevant  fait 
lâcher  prise  aux  godets,  et  la  machine  s'emporte  pour 
éprouver  ensuite  un  ralentissement  brusque  au  moment  où 
l'échelle  vient  de  nouveau  toucher  le  fond  ;  le  travail  utile 
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diminue  considérablement  en  même  temps  que  les  chances 
d'avarie  augmentent. 

La  drague  à  cuiller,  opérant  avec  son  godet  unique,  est 
évidemment  sujette  aux  mêmes  inconvénients,  et  le  sys- 
tème de  béquilles  au  moyen  desquelles  le  bateau  se  fixe  sur 
le  fond  est  encore  moins  compatible  que  le  système  d'amar- 
rage de  la  drague  à  échelle  avec  une  agitation  même  faible 
de  la  mer.  L'une  et  l'autre  drague  ne  comportent  enfin  que 
des  profondeurs  d'extraction  assez  limitées. 

5°  DRAGUES  A  MACHOIRES  DITES  CLAM  SHELLS. 

Ce  système  de  drague,  qui  n'est  également  qu'un  perfec- 
tionnement d'un  procédé  de  dragage  connu  depuis  long- 
temps, s'est  beaucoup  développé  dans  ces  dernières  années, 
et  il  tend  à  se  substituer  de  plus  en  plus  à  la  drague  à  cuiller 
qui,  bien  qu'elle  réalise  dans  le  matériel  et  le  personnel  une 
simplification  constituant  déjà  un  véritable  progrès,  ne 
laisse  pas  que  d'avoir  des  organes  encore  assez  compliqués 
et  d'entraîner  une  multiplicité  de  manœuvres  exigeant  de 
la  part  du  mécanicien  une  attention  et  une  adresse  toutes 
particulières. 

La  drague  à  mâchoires  consiste  à  proprement  parler  dans 
la  réunion  de  deux  cuillers  formant  chacune  un  quart  de 
cylindre,  que  l'on  écarte  d'abord  l'une  de  l'autre  pour  les 
faire  pénétrer  dans  le  sol  sous  l'action  de  leur  poids,  et  que 
l'on  rapproche  ensuite  pour  les  remonter  verticalement  avec 
les  matières  que  l'on  y  a  enfermées. 

11  existe  aujourd'hui  un  très  grand  nombre  de  variétés 
de  cette  drague;  nous  en  décrirons  les  types  les  plus 
usités. 

Dragues  Morris  et  Cumings.  —  L'une  des  plus  anciennes 
et  des  plus  simples  est  la  drague  Morris  et  Cumings  dé- 
crite dans  l'ouvrage  de  M.  Malézieux.  Un  cadre  vertical  C,  C 
(Pl.  6,  /?gf.  5  et  6) ,  suspendu  à  une  grue  porte  à  sa  partie  infé- 
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rieure  deux  arbres  A,  A'  parallèles  séparés  par  une  faible 
distance,  autour  desquels  tournent  deux  tambours  formant 
chacun  un  quart  de  cylindre  qui  peuvent  se  rejoindre  pai 
le  bas.  Au-dessus  de  ces  deux  arbres  est  un  troisième 
arbre  A"  également  fixé  sur  le  cadre,  qui  porte  en  son  mi- 
lieu une  poulie  d'un  certain  diamètre  et  vers  les  extrémités 
des  poulies  plus  petites.  Un  quatrième  arbre  A'"  mobile 
dans  deux  rainures  que  présente  le  cadre  vertical  est  relié 
aux  deux  fonds  verticaux  de  la  caisse  par  des  bras  articulés 
ayant  leurs  points  d'attache  B,B'  sur  le  contour  extérieur 
de  la  caisse  ;  cet  arbre  est  en  outre  relié  à  Tarbre  fixe  inférieur 
par  des  chaînes  de  rappel  s' enroulant  sur  les  petites  pou- 
lies de  ce  dernier  arbre  :  il  peut  être  soulevé  par  une  chaîne 
(Pl.  7,  fig.  1,2  et  3),  fixée  à  une  extrémité  sur  l'arbre  A'", 
qui  passe  sur  une  poulie  portée  par  la  grue  et  s'enroule  sur 
un  premier  treuil  de  levage  T;  une  autre  chaîne,  actionnant 
la  grande  poulie  de  l'arbre  fixe  de  commande,  sur  la  gorge 
de  laquelle  est  fixée  l'une  de  ses  extrémités,  et  passant  sur 
une  autre  poulie  fixe  au  sommet  de  la  grue,  s'enroule  sur 
un  second  treuil  T  dont  l'axe  est  placé  sur  le  prolongement 
de  Taxe  du  premier.  Habituellement,  le  cadre  vertical  est 
surmonté  de  deux  perches  glissant  dans  des  étriers  portés 
par  la  flèche  de  la  grue  qui  servent  de  guides  à  ce  cadre 
dans  son  mouvement  de  descente,  en  même  temps  que  de 
poids  additionnel  pour  faciliter  l'enfoncement  de  Ja  caisse, 
et  de  sondes  pour  la  mesure  des  profondeurs  :  on  les  sup- 
prime généralement  dans  les  dragages  profonds. 

On  se  sert  pour  fixer  le  bateau  dragueur  en  place  de 
béquilles,  comme  pour  la  drague  à  cuiller  :  on  se  contente 
parfois  d'une  seule  béquille  placée  près  de  l'arbre  de  rota- 
tion de  la  grue. 

La  drague  étant  amenée  à  l'endroit  convenable  et  la 
caisse  remontée,  on  ouvre  celle-ci  en  dévirant  d'abord  la 
chaîne  de  l'arbre  fixe  A",  puis  on  laisse  tomber  la  caisse  sur 
le  fond  en  dévirant  simultanément  les  deux  chaînes.  Sous 
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l'action  de  leur  poids,  les  deux  parties  de  la  caisse  dont 
les  bords  inférieurs  se  présentent  presque  verticalement 
sur  le  fond  à  draguer,  pénètrent  dans  le  sol;  Tarbre  mo- 
bile supérieur  est  alors  rejeté  par  la  pression  du  sol  au  som- 
met de  sa  course.  Pour  fermer  la  caisse  en  rapprochant  les 
deux  bords  des  tambours,  on  vire  sur  la  chaîne  de  l'arbre 
fixe;  la  traction  de  cette  chaîne,  que  l'écartement  des  deux 
arbres  avait  fait  enrouler  sur  la  grande  poulie,  amène,  par 
l'intermédiaire  des  petites  chaînes  de  rappel  enroulées  en 
sens  inverse,  le  rapprochement  de  ces  arbres,  et  par  suite 
la  fermeture  de  la  caisse  où  se  trouve  ainsi  enfermée  la  ma- 
tière détachée  du  sol  :  si  l'on  continue  à  agir  sur  la  chaîne 
de  la  grande  poulie,  comme  la  traverse  mobile  est  à  fond 
de  course,  la  poulie  ne  tourne  plus  et  la  caisse  remonte. 

Si  maintenant,  quand  la  caisse  est  arrivée  ainsi  fermée 
à  la  hauteur  convenable  pour  le  déversement,  les  deux 
chaînes  se  trouvant  alors  tendues,  on  imprime  à  l'une  ou  à 
l'autre  de  ces  chaînes,  qui  vont  s'enrouler  sur  des  treuils 
placés  à  une  certaine  distance  de  part  et  d'autre  de  l'axe 
de  la  grue,  un  léger  excédant  de  traction,  insuffisant  toute- 
fois pour  amener  l'ouverture  de  la  caisse,  on  fait  tourner 
celle-ci  dans  l'un  ou  l'autre  sens  et  on  peut  l'amener  au 
droit  d'une  gabarre  dans  laquelle  on  la  vide  en  tirant  sur 
la  chaîne  de  l'arbre  mobile. 

Une  légère  traction  opérée  sur  l'autre  chaîne  ramène  en- 
suite la  caisse  dans  sa  position  primitive. 

Pour  limiter  le  parcours  horizontal  de  la  grue,  on  se  sert 
d'un  bras  spécial  R  assemblé  avec  la  flèche,  qui  vient  por- 
ter contre  des  linguets  en  bois  articulés  autour  de  points 
disposés  en  arc  de  cercle  que  l'on  fixe  à  l'aide  de  fiches. 

Pour  manœuvrer  la  drague,  le  mécanicien  a  sous  la  main 
deux  leviers  qui  servent  à  embrayer  l'un  ou  l'autre  treuil 
I  et  le  papillon  donnant  la  vapeur  aux  machines  de  l'un  et 
de  l'autre  :  un  manœuvre  est  préposé  au  règlement  du 
'  mouvement  latéral  de  la  grue.  Des  treuils  auxiliaires,  aux- 
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quels  l'arbre  des  treuils  principaux  donne  le  mouvement 
par  des  engrenages,  servent  à  haler  et  déhaler  le  bateau, 
ainsi  qu'à  lever  les  béquilles. 

La  flèche  est  en  général  susceptible  de  varier  par  l'al- 
longement ou  le  raccourcissement  de  la  chaîne  supérieure  ; 
les  perches  directrices  du  cadre  vertical  de  la  drague  sont 
disposées  en  diagonale  à  l'extrémité  de  cette  flèche,  de  ma- 
nière à  donner  au  cadre  une  certaine  stabilité  en  le  reliant 
directement  à  la  flèche. 

Pour  une  position  de  la  drague,  la  cuiller  à  mâchoires 
découpe  dans  le  terrain  une  série  de  segments  cylindriques 
de  même  largeur  correspondant  chacun  à  la  position  don- 
née à  la  grue  au  moment  de  la  descente  de  la  caisse  et  ve- 
nant s'aligner  sur  l'arc  de  cercle  que  l'on  fait  décrire  au 
sommet  de  la  flèche  de  la  grue.  Quand  on  a  tracé  un  pre- 
mier sillon  dans  une  certaine  position  du  bateau,  on  relève 
les  béquilles  pour  faire  avancer  ou  reculer  celui-ci  en  le 
halant  sur  des  amarres  portées  sur  l'avant  ou  l'arrière,  et 
on  creuse  un  deuxième  sillon  parallèle  au  premier. 

Le  déplacement  du  bateau,  quand  il  s'agit  de  passer  d'un 
sillon  à  un  autre,  peut  également  s'obtenir  avec  la  plus 
grande  facilité  au  moyen  de  la  cuiller  seule.  On  laisse 
tomber  celle-ci  dans  le  prolongement  de  l'axe  AB  du  bateau 
(Pl.  6  fig,  8)  -,  puis  on  lève  les  béquilles  et  on  agit  sur  Tune 
des  chaînes  de  levage  comme  si  l'on  voulait  faire  tourner  la 
grue  ^  le  bateau  est  ainsi  obligé  de  tourner  autour  de  la  cuil- 
ler comme  centre  et  amené  dans  une  position  A'B'  oblique 
par  rapport  à  sa  première  position.  On  le  redresse  et  on  l'a- 
mène en  A^'B''  par  une  manœuvre  semblable  en  relevant  la 
cuiller,  la  laissant  tomber  de  nouveau  dans  l'axe  du  ba- 
teau et  agissant  sur  l'autre  chaîne  de  levage  de  la  même 
manière  que  sur  la  première. 

Ou  voit  que  par  suite  de  l'emploi  de  ce  procédé  d'ex- 
traction essentiellement  discontinu  les  surfaces  draguées 
doivent  présenter  des  irrégularités  qui  tendent  à  dispa- 
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raître  d'elles-mêmes  quand  les  matières  composant  le  fond 
sont  suffisamment  meubles,  mais  qui,  lorsque  ce  fond  pos- 
sède une  certaine  consistance,  peuvent  n'être  pas  sans  in- 
convénient. 

Dans  ce  dernier  cas,  les  bords  inférieurs  des  mâchoires 
sont  armés  de  dents  pour  déchirer  le  terrain.  Quand  il 
s'agit  de  draguer  des  pierres,  on  substitue  à  l'enveloppe 
pleine  de  la  caisse  une  simple  ossature  (Pl.  6,  fig.  7) .  On 
parvient  ainsi  à  extraire  des  blocs  de  dimensions  considé- 
rables ;  c'est  le  procédé  usuel  dont  on  se  sert  pour  l'enlè- 
vement des  roches  désagrégées  par  des  mines  sous-marines. 

Si  l'on  analyse  en  détail  Faction  de  la  drague  à  mâ- 
choires, on  voit  que  sa  pénétration  dans  le  sol  est  déterminée 
par  son  poids,  et  que  la  fermeture  de  la  caisse  est  obtenue 
à  l'aide  d'un  effort  de  traction  qui  est  principalement  limité 
par  ce  poids,  à  l'opposé  duquel  il  agit.  Pour  que  la  caisse 
qui  commence  à  pénétrer  dans  le  sol  ne  tende  pas  à  se  sou- 
lever et  à  remonter  avant  d'être  remplie,  il  faut  que  cet  ef- 
fort de  traction  ne  dépasse  pas  le  poids  du  tambour  aug- 
menté de  l'effort  nécessaire  pour  vaincre  la  résistance  au 
soulèvement  résultant  de  la  pénétration  des  mâchoires  dans 
le  sol.  Si  la  résistance  à  la  fermeture  est  grande,  il  y  aura 
donc  lieu,  pour  que  la  drague  fonctionne  convenablement, 
ou  d'augmenter  le  poids  de  la  caisse,  ou  d'accroître  la  force 
de  fermeture  par  une  disposition  qui  transforme  le  travail 
de  la  traction,  sans  entraîner  une  augmentation  de  celle-ci. 
C'est  ce  qui  se  réalise  dans  la  drague  Clamshell,  où  la 
transformation  se  fait  au  moyen  d'un  système  de  poulies 
de  diamètres  décroissants  qui  permet  de  multiplier  dans  un 
certain  rapport  la  force  transmise.  11  est  clair  qu'il  en  ré- 
sulte une  augmentation  correspondante  de  parcours  pour 
la  chaîne  de  traction  qui  accroît  dans  le  même  rapport  la 
durée  de  la  fermeture. 

Suivant  que  la  résistance  du  terrain  est  plus  ou  moins 
grande,  il  conviendrait  donc  de  faire  varier  le  poids  de  la 
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caisse  ou  le  rapport  entre  les  diamètres  des  poulies  calées 
sur  l'arbre  fixe.  Remarquons  en  passant  que  la  forme  ellip- 
tique des  mâchoires,  en  forçant  leur  surface  extérieure  à 
s'écarter  des  bords  de  la  fouille  creusée  à  mesure  qu'elle 
«'approfondit,  empêche  cette  résistance  de  croître  par  l'elïet 
de  Tadhérence. 

On  doit  en  outre  se  préoccuper,  suivant  les  cas,  des  va- 
riations que  peut  présenter  la  force  de  fermeture  pendant 
}a  durée  de  cette  opération,  et  de  la  direction  des  bords  des 
mâchoires  au  moment  où  ils  commencent  à  entamer  le 
fond.  Pour  les  terrains  de  faible  consistance,  ces  variations 
ont  peu  d'importance,  et  Ton  doit  surtout  chercher  à  ac- 
croître l'ouverture  des  mâchoires  au  début;  pour  les  autres, 
il  convient  que  la  force  de  fermeture  ne  subisse  à  aucun 
moment  une  trop  grande  diminution,  et  que  la  pénétration 
initiale  des  bords  soit  favorisée  par  une  certaine  incli- 
naison sur  la  verticale. 

Dans  la  drague  Morris  et  Cumings  (Pl.  6,  fig,  6),  cette 
inclinaison  existe,  et  la  force  de  fermeture  varie  peu  pendant 
tout  le  temps  de  la  fermeture,  sauf  vers  la  fin  où  la  dimi- 
nution devient  sensible,  parce  que  les  bras  articulés  se  sont 
rapprochés  des  arbres  de  rotation  des  mâchoires  :  cette  di- 
minution olTre  toutefois  moins  d'inconvénient  à  ce  moment 
qu'à  un  autre,  parce  que  la  résistance  à  vaincre  a  aussi 
diminué.  Somme  toute,  la  simplicité  des  organes  de  cette 
drague  assure  son  bon  fonctionnement  dans  la  plupart  des 
cas,  et  une  longue  expérience  en  a  consacré  l'emploi  sur 
les  chantiers  de  dragage  les  plus  importants. 

C'est  avec  des  dragues  du  système  Morris  et  Cumings 
qu'ont  été  effectuées  les  extractions  par  les  puits  à  ferme- 
ture hydraulique  du  caisson  foncé  à  l'air  comprimé  de  la 
pile  (côté  de  Brooklyn)  du  grand  pont  suspendu  sur  l'East 
River,  à  iNew-York. 

Nous  donnons,  fig,  4  et  5,  Pl.  7,  les  dessins  de  l'une  de 
ces  dragues,  qui,  ainsi  que  le  rapporte  M.  Malézieux  dans 
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son  Mémoire  sur  les  fondations  à  l'air  comprimé,  enlevaient 
chacune,  à  des  intervalles  de  quatre  minutes  en  moyenne, 
un  cube  de  i™,io  environ  à  une  profondeur  de  i5  mètres 
sous  l'eau. 

Le  cadre  supportant  les  mâchoires  était  simplement  sus- 
pendu à  la  double  chaîne  de  manœuvre,  sans  perches  d« 
direction.  Ainsi  qu'on  le  voit  par  les  dessins,  les  bords  des 
mâchoires  étaient  armés  de  dents  destinées  à  faciliter  la 
désagrégation  du  sol.  Ces  dents  ont  bien  rempli  leur  but 
jusqu'à  un  certain  point;  mais  elles  avaient  l'inconvénient, 
pour  peu  qu'il  vînt  à  s'y  interposer  quelques  pierres, 
d'empêcher  la  fermeture,  en  sorte  que  le  godet  se  vidait 
parfois  avant  de  remonter  à  la  surface  de  l'eau. 

On  a  pu  néanmoins  s'en  servir  avec  un  certain  avantage 
pour  extraire  des  couches  d'argile  mêlées  de  pierres  dont 
l'enlèvement,  au  dire  des  ingénieurs  chargés  de  la  direc- 
tion des  travaux,  eût  présenté  tout  autant  de  difficulté  par 
loiit  autre  procédé. 

Pour  l'enlèvement  des  blocs,  on  s'est  servi  d'une  variété 
de  la  drague  Morris  et  Gumings,  où  le  double  tambour  en 
tôle  est  remplacé  par  une  simple  ossature,  ainsi  qu'on  le 
voit  parla  fig,  7,  Pl.  6;  on  est  parvenu  à  extraire  ainsi 
des  blocs  pesant  jusqu'à  1 5  tonnes. 

Drague  Curtis,  Fobes, —  Les  autres  dragues  du  type  dit 
Giam  Shell  diffèrent  surtout  de  la  drague  Morris  et  Gumings 
par  le  mode  de  fermeture.  Dans  la  drague  construite  par 
MM.  Curtis,  Fobes  et  fig.  11,  Pl.  6,  la  coulisse  et 
l'arbre  mobile  servant  à  l'ouverture  de  la  caisse  sont  sup- 
primés. Le  cadre  de  suspension  porte  trois  arbres  fixes 
placés  sur  la  même  verticale  ;  les  mâchoires  tournent  au- 
\  tour  de  l'arbre  inférieur,  et  leur  contour  extérieur  est  relié 
à  l'arbre  supérieur  par  des  bras  articulés  sur  lesquels 
agissent,  au  sommet  des  angles  qu'ils  forment  deux  à  deux, 
des  chaînes  de  rappel  s' enroulant  sur  de  petites  poulies 
portées  par  l'arbre  intermédiaire.  Une  grande  poulie  mon- 
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tée  sur  le  même  arbre  reçoit  la  chaîne  de  fermeture.  Deux 
bouts  de  chaîne,  attachés  au  sommet  du  contour  extérieur 
des  tambours  et  se  réunissant  en  haut  à  une  chaîne  unique, 
servent  à  l'ouverture. 

Ce  système  de  suspension  évite,  il  est-vrai,  les  frotte- 
ments considérables  auxquels  donne  lieu,  dans  la  drague 
précédente,  le  glissement  de  Farbre  dans  sa  coulisse,  mais 
il  est  d'une  construction  plus  compliquée  et  moins  robuste; 
la  force  de  fermeture  y  diminue,  en  outre,  beaucoup  plus 
sur  la  fin,  et,  comme  la  hauteur  totale  du  tambour  et  du 
cadre  est  plus  grande,  elle  entraîne  pour  la  grue  une  aug- 
mentation de  hauteur.  Cette  drague  paraît  néanmoins  don- 
ner d'assez  bons  résultats  dans  les  terrains  de  résistance 
moyenne. 

Drague  Symonds  {fig,  12).  — Un  autre  système,  que 
Ton  doit  à  M.  Thomas  Symonds,  paraît  surtout  approprié 
aux  dragages  par  des  fonds  de  vase  peu  consistante.  Les 
deux  mâchoires,  fixées  chacune  à  l'extrémité  de  bras  ou 
d'armatures  tournant,  l'une  autour  d'un  arbre  inférieur 
mobile,  l'autre  autour  d'un  arbre  supérieur  fixe,  présentent 
entre  elles,  au  moment  où  elles  tombent  sur  le  fond,  un 
très  grand  écartement.  Pour  les  rapprocher,  on  agit  sur 
une  grande  poulie  calée  sur  l'arbre  inférieur  de  rotation 
des  tambours  au  moyen  d'une  chaîne  que  l'on  tire  d'en 
haut  ;  sur  le  même  arbre  sont  deux  poulies  plus  petites  où 
s'enroulent  des  chaînes  de  rappel  dont  le  bout  est  fixé  au- 
dessous  de  F  armature  supportant  les  deux  arbres  supé- 
rieurs. Des  bouts  de  chaîne  attachés  et  réunis  comme  dans 
la  drague  précédente  produisent  F  ouverture. 

Cette  drague,  par  sa  grande  ouverture  initiale,  permet 
d'entamer  au  début  une  très  large  coupe  ;  mais,  comme 
Feffort  de  fermeture  diminue  très  rapidement  du  commen- 
cement à  la  fin  et  qu'elle  tend  à  se  soulever  dans  la  pé- 
riode de  la  fermeture  au  lieu  de  s'enfoncer,  comme  le  font 
les  dragues  précédentes,  elle  ne  peut  convenir  qu'aux  ter- 
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rains  peu  résistants;  ses  grandes  dimensions  se  prêtent 
d'ailleurs  difficilement  à  une  construction  solide. 

Drague  Both  (fig»  9).       M.  Both,  ingénieur  auxiliaire 
du  gouvernement  des  États-Unis,  a  perfectionné,  en  vue 
de  son  emploi  dans  les  terrains  résistants,  la  drague  de 
MM.  Morris  et  Gumings,  en  y  ajoutant  des  organes  nou- 
veaux. Il  conserve  la  coulisse  et  l'arbre  mobile  supérieur, 
ainsi  que  les  bras  articulés  reliant  cet  arbre  aux  bords  ex- 
térieurs des  tambours;  mais,  au  lieu  de  faire  tourner 
ceux-ci  autour  d'arbres  fixés  sur  le  cadre  de  suspension,  il 
relie  les  oreilles  intérieures  des  tambours  à  des  bras  tour- 
nant autour  de  nouveaux  arbres  ajoutés  à  ce  cadre  et  placés 
au-dessus  de  l'arbre  de  la  grande  poulie  ;  les  arbres  que 
portent  les  oreilles  extérieures  des  tambours  sont  eux- 
mêmes  reliés  à  ce  dernier  arbre  par  des  bras  articulés.  Des 
pignons  calés  sur  le  même  arbre  commandent  des  roues 
dentées  calées  sur  l'un  des  arbres  immédiatement  supé- 
rieurs qui  porte  de  petites  poulies  où  s'enroulent  les 
chaînes  de  rappel  de  l'arbre  mobile. 

Le  but  de  ces  dispositions  est  d'accroître  dans  une  plus 
forte  proportion  la  force  de  fermeture  et  de  maintenir  ses 
variations  dans  des  limites  plus  étroites  en  forçant  les  bras 
articulés  supérieurs  à  conserver  toujours  sensiblement  la 
même  direction  et  la  même  distance  par  rapport  à  l'axe 
de  rotation,  cette  fois  mobile,  des  tambours.  Ce  double  but 
est  certainement  atteint,  mais  au  prix  d'une  complication 
d'organes  qui  atténue  notablement  les  bons  efforts  de  ce 
nouvel  agencement  et  qui  accroît  les  chances  d'avarie.  Bien 
que  Fessai  qui  a  été  fait  il  y  a  quelques  années  de  ce  sys- 
tème de  drague  dans  la  rade  de  Boston  ait  été  satisfaisant, 
l'usage  ne  paraît  pas  s'en  répandre. 

Drague  Hall  [fig.  10).  —  Parmi  les  nouvelles  dragues 
du  type  Clam  Shell  essayées  dans  ces  dernières  années, 
nous  citerons  encore  la  drague  du  système  Hall  adoptée 
par  V American  Dredging  Company,  de  Philadelphie,  qui  se 
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distingue  par  la  simplicité  de  sa  construction.  La  coulisse 
et  l'arbre  mobile  sont  supprimés  ;  le  cadre  de  suspension 
porte  au-dessous  de  l'arbre  qui  reçoit  la  grande  poulie  de 
commande  deux  autres  arbres  autour  desquels  s'effectue  la 
rotation  des  deux  parties  du  tambour.  Ces  arbi  es  portent 
à  chacune  de  leurs  extrémités  des  poulies  de  renvoi  sous 
lesquelles  passent  des  chaînes  de  rappel  reliant  l'arbre 
principal  aux  oreilles  extérieures  des  tambours.  D'autres 
chaînes  fixées  au  milieu  des  bords  supérieurs  des  deux 
parties  du  tambour  servent  à  l'ouverture. 

Cette  drague  est  d'une  construction  plus  simple  que  les 
autres  :  la  caisse,  tout  en  présentant  une  large  ouverture 
initiale,  est  compacte  ;  tous  les  organes  de  la  drague  sont 
d'une  réparation  facile  ;  enfin  la  force  de  fermeture  y  est 
sensiblement  constante  pendant  toute  la  durée  de  la  fer- 
meture. Toutefois,  il  y  a  lieu  d'observer  que  le  système  de 
poulies  de  renvoi  qui  le  caractérise  est  moins  favorable  à  la 
transmission  des  forces  que  l'agencement  des  pièces  de  la 
drague  Morris  et  Cumings,  où  cette  transmission  se  fait 
beaucoup  plus  directement  par  les  bras  articulés. 

Drague  Holroyde  {fig.  i3).  —  La  drague-grappin  d'Hol- 
royde  est  employée  avec  succès  pour  l'extraction  des  blocs  ; 
le  parallélogramme  articulé  dont  le  redressement  ou 
l'abaissement  produisent  la  fermeture  ou  l'ouverture  des 
pinces  y  est  limité  dans  sa  course  verticale  par  un  système 
de  cisailles  qui,  avec  les  portes  dont  on  peut  garnir  aux 
deux  extrémités  la  carcasse  du  tambour,  en  rendent  l'em- 
ploi commode  pour  l'extraction  des  fragments  de  toute 
dimension. 

Nous  indiquerons  enfin  coumie  dernier  perfectionnement 
apporté  à  la  construction  de  la  caisse  la  forme  demi-sphé- 
rique  donnée  à  sa  partie  inférieure  par  V American  Dredging 
Company  dans  le  but  d'accroître  le  cube  de  la  tranche  dé- 
coupée à  égalité  de  surface  tranchante. 

Système  spécial  d'embrayage  à  friction  {fig»  i^).  —  Nous 
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signalerons  aussi  une  disposition  adoptée  par  cette  compa- 
gnie dans  la  construction  des  embrayages  à  friction  des 
treuils  de  manœuvre.  Le  tambour  où  s*en roule  la  chaîne 
de  levage  tourne  librement  sur  l'arbre  moteur  et  porte  à 
l'une  de  ses  extrémités  un  disque  d'un  grand  diamètre  ; 
sur  l'arbre  moteur  est,  en  outre,  calé  invariablement  du 
même  côté,  im  autre  disque  qui  peut  être  rapproché  du 
premier  par  l'action  d'un  levier  ;  entre  les  joues  intérieures 
de  ces  disques  sont  placées  des  bandes  annulaires  et  alter- 
natives de  fer  et  de  bois,  qui,  se  trouvant  ainsi  graduelle- 
ment pressées,  déterminent  par  l'effet  de  la  friction  Tem- 
brayage  du  tambour;  un  ressort  écarte  les  deux  disques  et 
produit  le  débrayage  quand  on  cesse  d'agir  sur  le  levier. 
Ce  système  d'eaibrayage  mérite  d'être  recommandé  pour 
sa  solidité  et  l'économie  qu'il  procure  à  l'usage. 

Le  tableau  suivant  contient  diverses  indications  sur  la 
construction  et  le  travail  des  dragues  Clam  Shells,  telles 
qu'elles  sont  établies  par  les  principaux  constructeurs. 

Les  ^gf.  6,  7,  8  et  9,  Pl.  7,  indiquent  les  principales 
dispositions  du  type  construit  par  Y  American  Dredging 
Company,  de  Philadelphie  : 


Annales  des  P.  et  Ch.,  Mémoires,  —  tome  xix 
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DÉSIG1*AT.I0N 

DRAGUE 

DRAGUI 

DRAGUE 

Morris  et 

Gummings. 

Symonds  (Portland  Cï). 

American  dredging  Cï 

des 
objets. 

1"  type. 

2e  type. 

jer  tvno 

1  xype. 

2*  t  e 

o  type. 

1  type. 

2  type. 

Coque. 

Dimensions  : 

25™,00 

19'",50 

» 

30'"',00 

2i"',00 

9  ,60 

7  ,50 

» 

10  .00 

9  ,00 

9  7(1 

^  ,  t\j 

ù  j'IlF 

» 

2  ;70 

2  ,50 

0  ,80 

n  9S\ 

» 

1  ,20 

1  ,00 

H 

*' 

» 

» 

65  t. 

50  t. 

Machines  de  l«Tage. 

i  cylindres. 

0"',40 

0°',25 

0'",40 

0"',35 

0'»,30 

0'",40 

0"',35 

Course  du  piston.  .  .  . 

0  ,45 

0  ,375 

0  ,60 

0  ,5i) 

0  ,45 

0  ,60 

0,  50 

Diamètre  des  tambours 

ri  on 

5  à  6  atm. 

), 

1) 

Nombre  de  révolutions 

1 a  • ou 

>) 

>' 

» 

Force  nominale  en  che- 

Système  de  chaudières. 

100  ch. 

40  ch. 

125  ch. 

95  ch. 

60  ch. 

125  ch. 

95  ch. 

horiTTintalp 

Cuiller. 

— 

a-'s^eo 

1™3,10 

3"'3,00 

2'"3,25 

l"-3,o0 

3"'3,75 

2'"3,60 

2.200  k. 

1.000  k. 

5.400  k. 

2.200  k. 

Portée  de  la  flèche  de 

la  grue  au  delà  du 

4  mèt. 

Diamètre  des  chaînes 

0""  027 

0"'  03 

0'",035 

0"',030 

0"',027 

0"',035 

0™,027 

Prix  de  revient. 



(en  boi.s) 

(en  bois) 

(en  ler) 

(en  fer) 

Coque  

Machines  et  drague.  . 

45.000  fr. 

3l  000fr. 

90.000  fr. 

76.500  fr. 

140.000 

78.500 

45.000  f. 

40.()00f. 

36,000  f. 

85  500 

78.700 

185.000  fr. 

112.500  fr. 

non  compris  la 

coque 

175.600  fr. 

155  200  fr. 

ni  hi  r.h.iudièrpi. 

Combustible  brûlé  en 

un  jour  de  travail  de 

1S50 

1\00 

2S00 

l',50 

1S25 

2S(X) 

1S50 

Travail  par  heure  dans 

ht   vase    moyenne  - 

de  75  à  H0"'3 

ment  compacte.  .  .  . 

iel,50à  300'»3 

300"» 

2O0'"3 

80"'3 

260"'3 

19l)">8 

Le  matéiiel  des  dragues  construites  par  MM.  Morris  et 
Cumiiigs  comprend  un  certain  nombre  de  treuils  supplé- 
mentaires et  d'apparaux  pour  la  manœavre  du  bateau  qui 
en  augmentent  le  prix. 
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Les  dragues  de  loo  chevaux  de  force  et  au-dessus  sont 
manœuvrées  par  6  ou  7  hommes  d'équipage;  pour  les  dra- 
gues moins  fortes,  on  peut  se  contenter  de  4  ou  5  hommes. 

En  général,  dans  des  profondeurs  de  5  à  7  mètres,  il  ne 
faut  pas  plus  de  3o  secondes  pour  une  révolution  complète 
de  la  drague. 

Dans  les  grandes  profondeurs,  on  supprime  les  béquilles, 
et  les  perches  servant  de  guides  au  cadre  supéiieur  de  la 
caisse;  le  bateau  est  alors  tenu  sur  des  ancres;  les  bé- 
quilles peuvent  être  également  supprimées  lorsque  la  houle 
est  trop  forte. 

Un  certain  nombre  d'entrepreneurs  de  dragues  se  con- 
tentent d'une  seule  béquille  placée  à  l'avant,  et  se  tiennent 
à  l'arrière  avec  des  ancres. 

Les  avantages  de  la  drague  à  mâchoires  sur  les  deux 
autres  systèmes  de  dragues  précédemment  décrits  peuvent 
se  résumer  ainsi  qu'il  suit  : 

1"  Organes  simples,  peu  exposés  à  la  fatigue  et  d'une 
réparation  facile  :  les  pièces  les  plus  sujettes  à  se  rompre 
sont  les  poulies  de  renvoi  des  chaînes  de  levage  placées  de 
part  et  d'autre  de  l'arbre  de  la  grue,  dont  il  suffit  d'avoir 
le  rechange  pour  éviter  les  principales  causes  d'arrêt.  Si 
une  des  chaînes  de  levage  vient  à  casser,  on  peut  toujours 
relever  la  caisse  avec  l'autre  chaîne. 

2°  Plus  grand  effet  utile  par  suite  de  la  simplification  des 
organes. 

3°  Possibilité  de  draguer  verticalement  et  à  de  très 
grandes  profondeurs. 

4"  Possibilité  de  travailler  dans  des  rades  non  abritées. 
Le  remplissage  de  la  caisse  se  faisant  surtout  par  l'action 
de  son  poids  ne  peut  se  ressentir  que  faiblement  de  l'agi- 
tation de  la  mer  :  l'effet  du  ressac  peut  seulement  l'empê- 
cher parfois  d'être  complet  en  précipitant  la  fermeture  de 
la  caisse.  On  peut  dire  que  la  drague  à  mâchoire  est  essen- 
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tiellement  marine  en  ce  qu  elle  n'accomplit  qu'une  opé- 
rotion  tout  à  fait  semblable  au  mouillage  et  au  reîevage 
d'une  ancre,  opération  que  tous  les  navires  sont  en  mesure 
de  faire  par  les  gros  temps. 

5**  Adaptation  facile  à  l'extraction  rapide  et  économique 
des  blocs  de  toutes  dimensions  sous  l'eau.  On  sait  que 
Tenlèvement  des  blocs  même  de  dimensions  médiocres  est 
extrêmement  lent  et  coûteux  quand  il  doit  se  faire  après 
chaînage  à  l'aide  du  scaphandre,  comme  cela  a  lieu  souvent 
avec  l'emploi  des  mines  sous-marines. 

L'emploi  de  la  drague  à  mâchoires  n'est  toutefois  suscep- 
tible de  s'appliquer  avantageusement  qu'autant  qu'il  s'agit 
d'extraire  des  coupe  s  assez  fortes,  et  que  les  terrains  à  extraire 
sont  peu  résistants.  Dès  que  le  terrain  présente  un  certain 
degré  d'agré<.^ation,  l'action  de  la  pesanteur  est  insuffisante 
pour  y  faire  pénétrer  les  bords  des  niâchoires;  ces  bords  ne 
font  plus  pour  ainsi  dire  que  racler  le  fond,  et  il  faut  avoir 
recours  aux  autres  dragues.  L'argile  très  compacte,  sur- 
tout lorsqu'elle  est  mélangée  à  du  sable  et  à  du  gravier 
de  manière  à  former  le  terrain  que  les  dragueurs  appellent 
hard  pan^  est  cUfficilement  attaquée  par  la  drague  à  mâ- 
choires, tandis  qu'elle  cède  assez  facilement  à  l'action  de 
la  drague  à  cuiller.  Dans  le  sable  fin  agglutiné  par  de  la 
vase,  son  rendement  diminue  aussi  notablement.  Les  gra- 
viers ei  les  ga'ets  mobiles  se  prêtent  mieux  à  son  emploi. 
Nous  donnerons  plus  loin  quelques  chiffres  relatifs  à  cet 
emploi  dans  divers  terrains. 

h"  DRAGUES  A  ASPIRATION. 

Drague  Hennj  Burden,  —  Les  ingénieurs  du  gouverne- 
ment des  î'Uats-Unis  emploient  avec  succès  depuis  plu- 
sieurs aniiév^s,  pour  approfondir  les  passes  à  fond  de  sable 
que  l'on  rencontre  à  l'embouchure  des  rivières  de  Géorgie 
et  de  Virginie,  des  dragues  à  succion  dont  le  type  le  plus 
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perfectionné  était  en  1 876  le  bateau  dragueur  Henry  Burden 
{fig.  i5ài9,  Pl.  8). 

Ce  bateau  est  un  vapeur  à  aubes  de  40  mètres  de  lon- 
gueur, 12"", 40  largeur  au  maître-bau,  tirant  2™,  10 
d'eau  h  pleine  charge  et  portant  une  machine  de  120  che- 
vaux. Ce  vapeur  fait  à  la  fois  l'office  de  dragueur  et  de 
porteur. 

Sur  Je  pont  du  bateau  est  installée  une  pompe  centrifuge, 
qui  aspire  le  sable  en  arrière  du  bateau  au  moyen  d'un 
tuyau  flexible.  L'extrémité  de  ce  tuyau  qui  plonge  dans 
l'eau  est  supportée  par  une  herse  dont  les  dents  traînent 
sur  le  lond  et  mettent  le  sable  en  mouvement  lorsque  le 
bateau  marche.  Le  sable  aspiré  vient  se  déverser  dans  une 
série  de  trémies  par  des  portes  que  l'on  ouvre  successive- 
ment sur  le  parcours  d'un  auget  qui  règne  sur  toute  la 
longueur  du  pont. 

Quand  les  trémies  sont  pleines,  on  relève  le  tuyau  d'as- 
piration au  moyen  d'un  système  de  bigues  installées  à  l'ar- 
rière du  bateau,  et  on  conduit  celui-ci  au  lieu  de  déchar- 
gement. Cette  opération  se  fait  en  levant  les  soupapes  dont 
les  trémies  sont  munies. 

Divers  systèmes  de  clapets  permettent  de  maintenir  le 
I  tuyau  d'aspiration  en  charge  pendant  son  relèvement  et 
d'y  introduire  de  l'eau  pour  le  dégager  en  cas  d' obstruc- 
tion. 

On  recouvre  parfois  la  herse,  qui  est  en  forme  de  ra- 
quette d'une  feuille  de  tôle  pour  diminuer  l'entrée  de  l'eau 
et  accroître  l'effet  de  la  succion  sur  le  fond.  L'extrémité 
de  la  herse  reste  plus  ou  moins  ouverte  suivant  la  nature 
1  du  fond  sur  lequel  on  veut  agir.  Le  couvei  cle  est  complè- 
i  tement  supprimé  quand  on  travaille  dans  le  sable. 

Cette  drague  a  donné  un  produit  de  5o  mètres  cubes  par 
I heure.  On  espérait  accroître  ce  produit  en  substituant,  au 
(double  tuyau  qui  conduit  les  matières  draguées  dans 
l'auget  de  déversement,  un  tuyau  unique  qui  rendrait  les 
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obstructions  moins  fréquentes;  une  substitution  semblable 
a  déjà  été  faite  avec  succès  pour  le  tuyau  d'aspiration  dont 
les  deux  branches  primitives  de  o",i5  de  diamètre  ont  été 
remplacées  ])ar  un  tuyau  unique  de  o'",2  25. 

Une  pompe  à  sable  de  même  système,  installée  sur  un 
vapeur  employé  aux  travaux  de  canalisation  de  la  rivière 
de  Cape  Foar  (Virginie) ,  a  produit  un  cube  moyen  de  dra- 
gage de  î  i5  mètres  cubes  par  jour,  qui  est  revenu  à  une 
moyenne  de  ï^6o  par  mètre  cube.  Il  y  a  lieu  de  remarquer 
que  cette  drague,  travaillant  sur  un  banc  fort  exposé  à  la 
houle,  était  fréquemment  obligée  de  s'arrêter. 

En  1877,  une  drague  également  construite  d'après  le 
même  type,  mais  sur  des  dimensions  beaucoup  plus  consi- 
dérables, le  G.  W.  R.  Bailey,  a  été  mise  en  activité  aux  tra- 
vaux d'amélioration  de  l'embouchure  du  Mississipi.  Cette 
drague  est  portée  par  un  vapeur  à  aubes  tout  en  fer  pré- 
sentant les  dimensions  suivantes  : 

mètres 

Longueur  56,90 

Largeur  maxima   9,60 

Creux   3,00 

Tirant  d'eau  avec  plein  chargement  de 
charbon   i,  5o 


Cet  engin  est  destiné  à  travailler  sur  les  parties  de  la  barre 
les  plus  exposées  à  la  houle.  Le  bateau  est  muni  d'un  gou- 
vernail à  chaque  extrémité,  et  il  présente  à  l'arrière  un  puits 
de  i"\20  de  largeur  pour  recevoir  le  tuyau  d'aspiration  qui 
a  o'",67  de  diamètre,  et  une  longueur  suffisante  pour  at- 
teindre des  fonds  de  8'",Zio  avec  une  inclinaisn  de  3o°. 

L'aspiration  est  produite  par  une  pompe  centrifuge  de 
i",8o  de  diamètre;  les  matières  aspirées  sont  versées  dans 
quatre  trémies,  cloisonnées  se  ulement  dans  leur  partie  infé- 
rieure et  pouvant  à  volonté  se  décharger  par  le  bas  ou 
latéralement.  Les  trémies  peuvent  contenir  au  niveau  des 
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cloisons  325  mètres  cubes  et  au  niveau  de  leur  bord  supé- 
j  rieur  384  mètres. 

'  Après  line  série  de  tâtonnements,  on  s'est  arrêté,  pour  la 
partie  inférieure  du  tuyau  d'aspiration,  à  prolonger  tout 
uniment  ce  tuyau  en  lui  faisant  faire  un  demi-tour  sur 
lui-même  à  l'extrémité,  et  l'évasant  de  manière  à  porter 
sa  largeur  à  i"',2o  sans  changer  sa  direction.  C'est  le 
bord  inférieur  de  cette  partie  arrondie  qui  attaque  le  fond 
à  mesure  que  la  drague  avance.  L'eau  qui  doit  être  mé- 
langée au  sable  pour  faciliter  l'aspiration  de  celui-ci  pé- 
nètre par  un  orifice  placé  à  l'arrière  de  l'extrémité  arrondie 
du  tuyau,  dont  on  régie  à  volonté  la  section  qui  doit  être 
trois  fois  plus  grande  pour  la  vase  que  pour  le  sable. 

Le  Bailey  en  travaillant  1 3  heures  par  jour,  lorsqu'il  y  avait 
de  la  houle  accomplissait  environ  39  opérations  de  cliarge, 
transport  et  décharge,  soit  3  par  heure,  et  extrayait  environ 
1.000  mètres  cubes.  11  fallait  10  minutes  pour  remplir  les 
trémies;  on  continuait  ensuite  à  pomper  pendant  7  minutes 
pour  leur  faire  atteindre  leur  pleine  charge  de  matières 
solides.  L'eau  pompée  entraînait  en  poids  9  p.  100  de  ma- 
tières solides,  et  en  volume  4?77  P»  ^oo.  Ces  chiffres  s'ap- 
pliquent seulement  à  l'extraction  du  sable  ;  les  résultats 
sont  moins  favorables  encore  avec  la  vase  dont  le  tassement 
dans  les  trémies  donne  lieu  à  quelques  difficultés  pour  la 
décharge.  (9''  rapport  au  gouvernement  fédéral  sur  les  tra- 
vaux d'amélioration  du  Mississipi  en  1878.) 

DRAGUE  HYDRAULIQUE  DU  SYSTÈME  NEWTON. 

Un  système  de  drague  dont  le  fonctionnement  repose 
sur  le  même  principe  est  construit  depuis  1876  par 
M.  Newton,  qui  a  fourni  déjà  plusieurs  dragues  de  ce  sys- 
tème pour  les  ports  de  Chicago  et  de  Galveston  (Texas). 
Cette  nouvelle  diague  diffère  principalement  de  celle  qui 
vient  d'être  décrite  par  le  moyen  employé  pour  la  désa- 
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grégation  des  matières  à  aspirer.  Au  lieu  d'être  produite 
à  l'aide  du  mouvement  de  translation  du  bateau,  elle  est 
obtenue  sur  place  au  moyen  de  jets  d'eau  à  haute  pres- 
sion qui  détachent  les  matières  du  fond,  les  divisent,  les 
mettent  en  suspension  et  produisent  des  remous  qui  les 
entraînent  vers  l'orifice  du  tuyau  d'aspiration.  Un  mouve- 
ment giratoire  est  communiqué  à  l'eau  ainsi  lancée  dans 
le  but  de  produire  des  tourbillons  qui -facilitent  la  tenue' 
en  suspension  des  matières  désagrégées,  en  même  temps 
que  l'on  peut  au  besoin  imprimer  à  la  drague  un  double 
mouvement  longitudinal  et  transversal  pour  déterminer  des 
courants  qui  activent  la  désagrégation  et  accélèrent  l'intro- 
duction des  matières  dans  un  tuyau  où  leur  aspiration  est 
obtenue  par  la  condensation  de  la  vapeur. 

M.  Newton  a  bien  voulu  nous  communiquer  les  dessins 
de  la  drague  qu'il  a  construite  dans  ce  système  pour  le  port 
de  San~Francisco,  et  qui  sont  reproduits  Pl.  8. 

Coque.  —  La  coque  {flg,  i,  2,  3,  Pl.  8)  a  2  2'",3o  de 
long,  9  mètres  de  large  et  2"%4o  de  creux;  l'avant  est  in- 
cliné ;  les  côtés  et  l'arrière,  verticaux;  le  fond  est  constitué 
par  de  fortes  poutres  en  bois  de  sapin  de  o,3o/o,3o  d'é- 
quarrissage,v  sur  lesquelles  est  cloué  le  bordage. 

A  partir  de  l'arrière,  règne,  sur  une  longueur  de  7",5o, 
un  puits  vertical  dont  l'axe  coïncide  avec  celui  du  bateau. 
A  l'avant,  une  béquille  verticale,  que  l'on  peut  affaler  à 
l'aide  d'un  treuil,  sert,  comme  dans  les  dragues  déjà 
décrites,  à  fixer  la  drague  en  place  et  aussi  de  pivot  pour 
les  évolutions  de  cet  engin. 

Les  chaudières  BB'  sont  placées  un  peu  en  arrière  du 
centre  de  la  coque.  Elles  sont  cylindriques,  à  carneaux  in- 
térieurs et  à  retour  de  flamme;  elles  présentent  1 22  mètres 
de  surface  de  chauffe  et  sont  éprouvées  à  1 1  atmosphères  1  /2 
pour  marcher  à  8  atmosphères. 

Machines  à  vapeur,  —  Une  pompe  foulante  P  du  système 
Blake,  à  action  directe,  à  deux  cylindres  avec  corps  de 
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pompe  conjugués,  de  o'",6o  de  diamètre  et  o",6o  de 
course,  et  battant  120  coups  par  minute,  est  installée  en 
avant  des  chaudières  et  est  destinée  à  alimenter  les  trois 
lances  à  eau  co-nprimée  au  moyen  desquelles  est  produite 
la  désagrégation  des  déblais,  et  à  fournir  l'eau  qui  sert  à  la 
condensation  de  la  vapeur  dans  les  cylindres  de  vide  qui 
seront  décrits  plus  loin. 

L*eau  est  puisée  par  un  tuyau  0  muni  d'une  crépine  en 
avant  des  pompes.  La  vapeur  est  fournie  aux  cylindres  de 
la  pompe  par  un  tuyau  h,  h\  et  l'échappement  se  fait  par 
un  tuyau  vertical  r;  la  vapeur  se  rend  aux  cylindres  de 
vide  par  un  autre  tuyau  v,  v',  v".  L'eau  est  fournie  par  la 
conduite  w,  w\  w". 

Cylindres  de  vide.  —  Ces  deux  cylindres  G,  G',  de  vide 
{Vacmim  cyUnders)^  sont  placés  à  l'arrière,  de  chaque 
côté  du  puits  central,  à  i'",45  l'un  de  l'autre.  Ils  ont  un 
diamètre  intérieur  de  i",25,  une  hauteur  de  i"%65,  et 
présentent  une  capacité  de  2  mètres  cubes.  Ils  sont  garnis 
de  douves  en  bois  sur  leur  pourtour  et  reliés  l'un  à  l'autre 
vers  leur  sommet  par  une  conduite  T  de  section  elliptique, 
placée  à  cheval  sur  le  puits. 

Cette  conduite  s'ouvre  à  l'intérieur  de  chaque  cylindre 
de  vide;  à  son  orifice  est  une  soupape  S.  Cette  soupape  est 
plate  et  formée  par  un  disque  en  bois  garni  sur  son  pour- 
tour d'une  bande  d'acier  et  d'une  bande  de  caoutchouc 
qui,  en  s' adaptant  hermétiquement  sur  le  siège  de  la  sou- 
pape, assure  l'étanchéité  de  la  fermeture. 

La  soupape  est  suspendue  au  sommet  de  la  conduite  par 
une  charnière  et  un  arbre  passant  dans  une  boîte  àétoupes 
qui  se  prolonge  à  l'extérieur,  et  elle  peut  être  manœuvrée 
à  l'aide  d'un  levier  en  cas  d'obstruction. 

La  conduite  transversale  T  reliant  les  deux  cylindres  de 
vide  supporte  en  son  milieu  un  troisième  cylindre  vertical  K 
de  o'",9o  de  diamètre  et  3  mètres  de  hauteur,  destiné  à 
jouer  le  même  rôle  par  rapport  à  ces  deux  cylindres  que  le 
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réservoir  d'air  par  rapport  aux  pompes  de  compression.  Il 
communique  à  sa  base  R,  avec  rintérieur  de  la  conduite, 
par  une  soupape  analogue  à  celles  qui  viennent  d'être  dé- 
crites et  s*ouvrant  vers  l'intérieur  du  cylindre.  Ce  cylindre 
additionnel  n'existait  pas  dans  les  premières^  dragues  du 
système  Newton;  l'expérience  en  a  démontré  l'utilité. 

Le  tuyau  d'aspiration  proprement  dit  vient  s'embrancher 
au-dessous  de  la  conduite  de  communication  des  deux  cy- 
lindres au  moyen  d'un  joint  sphérique  Y  qui  permet  de 
faire  varier  sa  direction  dans  tous  les  sens.  Une  partie  de 
renveloppe  sphérique  extérieure  est  amovible,  de  telle 
sorte  qu'en  la  relevant  on  peut  remonter  le  tuyaa  d' aspira-  : 
tion  jusqu'au  niveau  du  pont  de  la  drague  en  cas  de  répa- 
ration. L'intérieur  de  ce  joint  étant  mis  en  communication  . 
avec  la  pompe  de  refoulement,  est  à  proprement  parler  \ 
hydraulique,  ce  qui  rend  les  mouvements  du  tuyau  d'aspi- 
ration très  faciles. 

Le  fond  de  chaque  cylindre  de  vide  présente  au-dessou 
de  la  garniture  en  bois  une  sorte  d'entonnoir  G  en  fonte 
se  raccordant  avec  une  conduite  horizontale  de  décharge. 
A  l'origine  de  chaque  conduite  se  trouve,  dans  un  renfle- 
ment L  {fig.  4)  ménagé  exprès,  une  soupape  s  ouvrant  à 
l'extérieur  du  cylindre  de  vide  et  présentant  un  diamètre 
de  o",45.  Les  deux  tuyaux  de  décharge  se  réunissent  au 
delà  du  puits  pour  ne  plus  former  qu'une  seule  conduite 
dirigée  vers  l'avant  de  la  drague,  où  elle  se  raccorde  par 
un  joint  sphérique  avec  un  quatrième  tuyau  dont  on  peut 
faire  varier  la  direction  et  la  portée,  de  manière  à  verser 
les  déblais,  au  besoin,  à  l^o  mètres  du  lieu  d'extraction. 

Les  cylindres  de  vide  sont  remplis  et  vidés  alternative- 
ment de  8  à  10  fois  par  minute;  l'expulsion  de  l'eau  et 
des  matières  entraînées  est  produite  par  la  pression  de  la 
vapeur,  qui  les  force  à  sortir  par  le  tuyau  de  décharge  ; 
puis  le  clapet,  à  l'origine  de  ce  tuyau,  se  ferme.  On  intro- 
duit dans  le  cylindre  de  l'eau  qui  condense  la  vapeur,  et 
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le  vide  qui  s'y  produit  fait  monter  une  nouvelle  quantité 
d'eau  et  de  matières  par  le  tuyau  d'aspiration. 

La  distribution  alternative  de  l'eau  et  de  la  vapeur  dans 
les  cylindres  est  faite  par  un  appareil  spécial  mû  par  une 
petite  machine  dont  on  peut  régler  la  marche  à  volonté.  11 
comprend  deux  distributeurs  F,  F',  l'un  pour  la  vapeur, 
l'autre  pour  l'eau,  montés  l'ini  à  côté  de  l'autre,  entière- 
ment semblables  et  animés  du  même  mouvement. 

Si  nous  considérons  en  particulier  la  distribution  d'eau, 
elle  se  fait  par  une  sorte  de  robinet  à  boisseau  représenté 
par  les  pg.  5  à  lo,  dont  la  clef  est  traversée  suivant  son 
axe  par  un  arbre  de  rotation  et  présente  une  section  annu- 
laire creuse  occupant  toute  sa  longueur.  Sur  le  pourtour 
de  cette  clef  sont  des  lumières  régnant  chacune  sur  la 
moitié  de  cette  longueur  et  disposées  alternativement  de 
part  et  d'autre  de  l'axe  transversal  du  robinet,  de  manière 
à  correspondre  aux  orifices  des  tuyaux  servant  à  porter 
l'eau  à  l'un  ou  à  l'autre  cylindre  de  vide.  Ces  lumières,  au 
nombre  de  8,  sont  réparties  uniformément  sur  la  circonfé- 
rence de  la  clef,  qui  est  fermée  à  un  bout  et  ouverte  à 
l'autre  par  lequel  elle  reçoit  l'eau.  Il  s'ensuit  que,  dans 
le  mouvement  de  rotation  de  la  clef,  commandée  par  un 
arbre  de  rotation,  chaque  lumière  vient  correspondre  suc- 
cessivement à  l'un  des  tuyaux  communiquant  avec  les  cy- 
lindres de  vide,  et,  comme  le  distributeur  de  vapeur  reçoit 
le  même  mouvement  de  rotation  et  communique  par  deux 
autres  tuyaux  semblablement  disposés  avec  chacun  de  ces 
cylindres,  la  vapeur  et  l'eau  de  condensation  y  sont  tour  à 
tour  injectées  pour  produire  le  refoulement  et  l'aspiration. 

A  l'intérieur  de  chaque  cylindre  de  vide,  le  tuyau  qui 
amène  l'eau  de  condensation  et  la  vapeur  aboutit,  au  som- 
met du  cylindi  e,  à  une  roue  à  réaction  constituée  par  un 
croisillon  horizontal  Q  dont  les  branches  sont  percées  de 
lumières  obliques  d'où  l'eau  s'échappe  en  nappes  minces  en 
faisant  tourner  tout  l'appareil. 
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Il  reste  à  décrire  les  dispositions  au  moyen  desquelles 
on  obtient  la  désagrégation  des  déblais. 

Le  tuyau  d'aspiration  (fig.  1 1,  12,  i3  et  i4),  prenant  son 
origine  au  joint  sphérique  précédemment  décrit,  comprend 
deux  parties  s'emboîtant  l'une  dansFautre;  celle  d'en  haut 
a  o'",5o  de  diamètre,  celle  du  bas,  o",65;  l'ensemble  des 
deux  tuyaux  est  suspendu  par  des  chaînes  qui  vont  s'en- 
rouler sur  un  treuil  placé  au  centre  de  la  drague.  Le  tuyau 
inférieur  se  termine  par  un  orifice  autour  duquel  viennent 
déboucher  les  jets  d'eau  comprimée.  Un  de  ces  jets  est 
au-dessous  de  l'orifice,  les  autres  sont  placés  latéralement 
et  peuvent  se  mouvoir  dans  un  plan  vertical  parallèle  à 
l'axe  du  tuyau  ;  ces  jets  débouchent  tous  à  o"%45  en  avant 
du  tuyau  d'aspiration. 

Us  reçoivent  l'eau  comprimée  par  un  tuyau  de  0"*,  1 26  de 
diamètre  longeant  le  tuyau  d'aspiration  et  muni  de  coudes 
flexibles  en  caoutchouc. 

Les  lances  par  lesquelles  les  jets  sont  produits  se  ter- 
minent par  des  parties  coniques  épousant  la  forme  de  la 
veine  liquide,  et  munies  à  leurs  extrémités  d'un  diaphragme 
héliçoïdal,  qui  a  pour  effet  de  lui  communiquer  un  mouve- 
ment de  gyration  destiné  à  accroître  sa  force  de  projec- 
tion (fig.  i3  et  i4). 

M.  Newton  estime  que  la  vitesse  de  la  veine  liquide, 
lorsqu'elle  atteint  60  mètres  par  seconde  est  suffisante  pour 
désagréger  l'argile  et  les  schistes.  Les  matières  désagrégées 
sont  immédiatement  mises  en  suspension  par  le  courant 
qui  se  produit  dans  le  tuyau  d'aspiration  et  dont  la  vitesse 
est  à  peu  près  constante  depuis  l'addition  du  réservoir  de 
vide  intercalé  entre  les  deux  cylindres. 

Pour  mettre  tout  l'appareil  en  marche,  on  commence  par 
fixer  le  bateau  en  place  en  afi'alant  la  béquille  unique.  On 
abaisse  ensuite  le  tuyau  d'aspiration,  de  manière  à  en  mettre 
l'orifice  inférieur  en  contact  avec  le  sol.  On  met  alors  en  mou- 
vement la  pompe  de  refoulement  et  le  double  distributeur 
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que  Ton  fait  d'abord  marcher  lentement,  de  manière  à 
purger  d'air  les  cylindres  par  les  tuyaux  extérieurs  qui 
sont  munis  à  cet  effet  de  robinets.  La  désagrégation  du 
sol  sous  l'action  des  jets  d'eau  comprimée  commence  alors 
à  avoir  lieu,  et  les  produits  en  sont  aspirés  dans  chacun  des 
cylindres  de  vide,  puis  expulsés  à  l'exiérieur. 

Quand  le  tuyau  d'aspiration  cesse  de  porter  sur  le  sol, 
la  première  fouille  attaquée  se  trouvant  creusée  à  profon- 
deur, on  fait  tourner  la  partie  basse  du  tuyau  d'aspiration 
de  manière  à  en  amener  l'orilice  dans  une  direction  per- 
pendiculaire à  la  circonférence  que  tend  à  décrire  la  drague 
en  tournant  autour  de  la  béquille  fixe  ;  on  détermine  ainsi 
un  léger  déplacement  de  celle-ci  qui  permet  d'attaquer 
une  nouvelle  fouille  en  prolongement  de  la  précédente;  on 
peut  d'ailleurs  élargir  cette  fouille  en  faisant  avancer  dans 
la  direction  de  l'axe  delà  drague,  soit  l'extrémité  du  tuyau 
d'aspiration,  soit  la  drague  elle-même  en  soulevant  la  bé- 
quille. 

Suivant  que  le  déblai  est  d'une  désagrégation  plus  ou 
moins  difficile,  on  fait  varier  les  dimensions  des  ajutages 
des  jets  d'eau  comprimée  et  la  vitesse  de  marche  des 
pompes  de  compression. 

La  seconde  des  trois  dragues  construites  jusqu'à  présent 
dans  ce  système,  qui  est  employée  au  port  de  Galveston 
(Texas)  depuis  l'an  dernier,  travaillant  dans  un  terrain  de 
gravier,  a  produit  un  cube  de  déblai  de  36o  mètres  cubes 
par  heure,  élevés  à  une  hauteur  totale  de  8*",4o,  dont 
6  mètres  au-dessous  de  l'eau,  en  consommant  environ 
5oo  kilog.  de  houille.  On  compte  ordinairement  de  16  à 
f  20  cylindrées  par  minute,  et  M.  Newton  estime  que  les  dé- 
,  biais  forment  du  i/3  au  1/4  du  cube  total  élevé  dans  les 
1  cylindres.  La  pression  oscille  dans  les  cylindres  entre  0,07 
l  d'atmosphère  et  i''^"',2o. 

Le  principal  inconvénient  qu'on  éprouve  en  faisant  mar- 
'  cher  ce  système  de  drague  se  produit  aux  arrêts;  lorsqu'on 
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drague  dans  le  sable,  l'orifice  inférieur  du  tuyau  d'aspi- 
ration se  trouve  obstrué  par  les  matières  qui  retombent; 
on  y  a  remédié  en  introduisant  à  l'intérieur  du  tuyau  d'as- 
piration vers  le  bas  un  jet  supplémentaire  d'eau  comprimée. 
On  a  en  outre  ajouté  à  la  jonction  des  deux  tuyaux  de  dé- 
charge un  clapet  d'arrêt  Y'  pour  que  la  vapeur  injectée  dans 
les  cylindres  ne  puisse  s'échapper. 

Ce  système  de  drague  a  le  mérite  d'être  peu  coûteux 
(le  prix  des  plus  grandes  dragues  construites  à  Chicago  ne 
dépasse  pas  54.000  francs) ,  de  n'exiger  qu'un  personnel 
très  restreint  (4  à  5  hommes  en  totaUté),  et  d'être  soustrait 
par  la  simplicité  et  la  solidité  de  ses  organes  aux  causes 
d'avaries  et  d'obstruction?  fréquentes  qui  se  présenten 
dans  les  autres  dragues.  Aussi,  bien  qu'il  ait  l'inconvénient 
d'employer  la  vapeur  dans  des  conditions  peu  favorables 
à  son  effet  utile  en  raison  de  la  condensation  qui  se  produit 
en  pure  perte  pendant  la  période  de  refoulement,  et  qu'il 
ait  en  outre,  en  commun  avec  les  autres  dragues  à  aspira- 
tion celui  d'élever  inutilement  une  grande  quantité  d'eau 
pour  une  faible  quantité  de  matière  extraite,  l'emploi  ea 
paraît-il  relativement  économique  pour  les  dragages  à  de 
profondeurs  d'eau  modérées,  les  seuls  auxquels  il  puiss 
s'appliquer,  et  il  semble  appelé  à  se  répandre  dans  les 
ports  de  l'Ouest  où  ses  avantages  spéciaux  sont  mieux  ap 
préciés  qu'ailleurs. 

Remarquons  en  passant  que  l'idée  d'employer  l'eau  0 
l'air  à  hriute  pression  pour  désagréger  les  terrains  et  opère 
le  transport  des  matières  désagrégées  â  de  grandes  dis 
tances  a  déjà  reçu  plus  d'une  application  en  Europe  et  e 
Amérique.  Les  jets  d'eau  à  haute  pression  sont  employé 
depuis  plusieurs  années  déjà  aux  fondations  tubulaires 
soit  pour  fticiliter  l'enfoncement  de  colonnes  en  fonte  d 
petit  diamètre  dans  le  sable  (jetées  de  Southport- Lanças 
hire  [Angleterre]),  soit  pour  faire  monter  le  sable  dans  le 
caissons  à  air  comprimé  de  grandes  dimensions  (fonda- 
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lions  du  pont,  de  Saint-Louis  au  Mississipi).  La  compression 
de  l'air  a  été  aussi  utilisée  pour  vider  les  trémies  où  sont 
déposés  les  produits  du  dragage.  Aux  Mlllwall-Docks  de 
Londres,  on  a  employé  une  drague  à  échelle  construite  par 
M.  Duckham,  qui  portait  des  trémies  où  les  matières  ver- 
sées, introduites  par  des  soupapes  que  l'on  fermait  dès 
qu'elles  étaient  remplies,  étaient  soumises  à  l'action  de 
l'air  injecté  à  une  pression  de  2  ou  3  atmosphères.  Le 
bateau  dragueur,  muni  d'une  hélice,  se  transportait  une 
fois  les  trémies  remplies  au  lieu  de  déchargement;  l'air 
comprimé  était  alors  introduit  dans  les  trémies  et  expulsait 
les  matières  au  moyen  d'une  conduite  en  fonte  vissée  sur 
la  partie  supérieure  des  trémies,  qui  se  prolongeait  à  une 
distance  de  i3o  mètres  par  une  manche  en  cuir.  En  22  mi- 
nutes tout  le  contenu  des  trémies,  soit  160  mètres  cubes, 
était  ainsi  transporté  à  cette  distance. 

Un  ingénieur  américain,  M,  Prindle,  a  proposé  de  com- 
biner ce  mode  de  transport  avec  l'emploi  de  dragues  d'un 
système  quelconque  ;  les  matières  draguées  seraient  char- 
gées sur  des  chalands  à  la  partie  inférieure  desquels  serait 
une  chambre  cylindrique  où  l'on  ferait  tomber  ces  matières 
par  une  soupape  ;  on  clorai  ensuite  cette  soupape,  et  l'on 
expulserait  les  produits  du  dragage  au  moyen  d'un  jet  d'air 
et  d'eau  comprimés,  en  facilitant  la  division  et  la  mise  en 
suspension  des  matières  par  le  mouvement  d'un  arbre  armé 
de  palettes  hélicoïdales. 

Drague  tralnanle.  —  Pour  compléter  la  description  des 
systèmes  de  dragage  employés  dans  les  ports  et  sur  les  ri- 
vières, nous  rappellerons  les  appareils  imaginés  pour  creuser 
des  chenaux  dans  le  sable  décrits  dans  l'ouvrage  de  M.  Ma- 
lézieax.  L'un,  celui  du  colonel  Long  consiste  en  plusieurs 
cuillers  en  tôle  juxtaposées  et  fixées  au  bas  d'un  bâti  en 
charpente  porté  par  l'avant  d'un  bateau  marchant  à  recu- 
lons; l'autre,  inventé  par  le  général  Mac  Alester,  produit 
la  désagrégation  du  sable  à  l'aide  du  propulseur  lui-même, 
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constitué  par  une  hélice  dont  les  bras  descendent  au-dessous 
de  la  coque. 

Pour  remédier  à  la  rupture  fréquente  des  bras  de 
Thélice  occasionnée  par  la  rencontre  des  matières  dures 
mêlées  au  sable,  on  a  combiné  ces  deux  systèmes  sur  le 
bateau -dragueur  «  Mac  Alester  » ,  eaiployé  à  l'entretien 
d'une  des  passes  navigables  de  l'embouchure  du  Missis- 
sipi,  en  plaçant  devant  l'hélice  une  cuiller  unique  de 
grande  dimension  fixée  solidement  à  un  bâti  ((ig,  20  et 
21,  PI.  8).  Ce  bâti  porte  un  arbre  horizontal  A  autoui' 
duquel  peut  osciller  le  plan  de  la  cuiller  dont  on  règle 
l'inclinaison,  généralement  voisine  de  45*»  à  l'aide  de  deux 
tirants  B  et  B',  dont  on  peut  faire  varier  la  largeur.  Quand 
le  bateau  dragueur  est  en  marche,  on  laisse  la  cuiller 
descendre  un  peu  au-dessous  de  la  coque  ;  un  treuil  placé 
à  Tavant  du  navire  permet  de  la  relever.  La  cuiller  à  me- 
sure que  le  navire  s'avance,  détache  le  sable  du  fond,  et 
l'entraîne  dans  les  parties  profondes. 

La  cuiller  du  «  Mac  Alester  )>  a  î4'",4o  de  longueur  hori- 
zontale, i",45  de  hauteur  et  elle  présente  une  fièche  de 
o™,48.  Son  axe  de  suspension  se  trouve  à  1  mètre  en  avant 
du  plan  médian  de  l'hélice. 

Le  «  Mac  Alester  )>  qui  est  à  deux  gouvernails  et  deux 
hélices  {double  ender)  est  un  navire  à  vapeur  de  48  mètres 
de  long,  9  mètres  de  large,  et  4'"» 20  de  tirant  d'eau  à  pleine 
charge.  Il  sert,  en  même  temps  qu'à  l'approfondissement 
des  chenaux,  à  porter  secours  aux  navires  échoués  sur  les 
bancs  de  l'embouchure  du  Mississipi. 

Deux  dragueurs  de  ce  type,  l'Essayons  et  le  «Mac  Alester» 
ont  suffi  pour  entretenir  dans  ces  dernières  années  un 
chenal  variant  de  profondeur  entre  5'",4o  et  6  mètres  au 
moment  de  la  pleine  mer,  et  de  12  à  5o  mètres  de  largeur 
dans  les  passes  les  plus  étroites. 
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CHAPITRE  III. 
Travaux  de  dragage  exécutés  dans  les  principaux  ports. 


DRAGAGES  EXÉCUTÉS  SUR  LE  SAINT-LAURENT  EN  AVAL  ET  A  l'iNTÉRIEUR 
DU  PORT  DE  MONTRÉAL. 

!  Les  dragues  b  échelle  se  rencontrent  rarement  en  Amé- 
rique, M.  MalOzieux,  dans  son  rapport  de  mission  sur  les 
travaux  publics  des  États-Unis,  en  1870,  déclare  n'en  avoir 
vu  que  deux. 

I  II  en  a  été  fait  un  certain  emploi  au  Canada  pour  l'ap- 
profondissement des  chenaux  navigables  du  Saint-Laurent, 
entre  Mont/éal  et  Québec.  La  commission  du  port  de  Mont- 
réal, depuis  longtemps  préoccupée  de  l'améliorer,  et  d'a- 
nener  jusqu'à  ce  port,  qui  marque  l'extrême  limite  des 
•apides  du  Saint-Laurent,  les  navires  transatlantiques,  a 
organisé  sur  ce  fleuve  une  vaste  entreprise  de  dragage,  à 
'exemple  de  ce  qui  s'était  fait  en  Angleterre  pour  la  Glyde 
ît  la  Tyne.  On  s.iit  que,  grâce  à  la  continuité  de  leur  travail 
3t  à  la  vaste  échelle  sur  laquelle  il  s'exécutait,  les  puissantes 
iragues  continues  de  la  Glyde,  dont  la  construction  avait 
;oûté  pour  chacune  445.000  francs,  ont  donné  par  heure 
lans  des  fonds  de  sable  et  de  vase  i55  mètres  cubes  au  prix 
le  3o  centimes  par  mètre  cube,  non  compris  le  transport  et 
«versement  à  43  kilomètres  de  distance,  payés  i5  centimes 
3ar  mètre  cube. 

Après  avoir  emprunté  d'abord  aux  chantiers  de  la  Glyde 
ies  dragues  de  ce  système,  la  commission  du  port  de  Mont- 
•éal  s'est  décidée  à  faire  exécuter  sur  le  même  type  par  un 
constructeur  de  cette  ville  six  dragues  qui  lui  ont  coûté 
chacune  52.5. 000  francs,  et  qui  avec  2  dragues  anciennes, 
:  remorqueurs,  dont  un  à  roues,  19  gabares  et  diverses 

Annales  des  P.  et  Ch.,  Mémoires.  -  tome  xix.  u 
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embarcations  de  service,  ont  porté  la  valeur  de  son  maté- 
riel de  dragage  à  2.944' ^^o^  francs. 

Chacune  de  ces  dragues,  à  coque  en  bois  et  à  échelle 
centrale,  a  une  longueur  de  4o  mètres,  une  largeur  au 
maître-bau  de  8"% 70,  et  3  mètres  de  creux.  L'échelle,  qui 
a  22  mètres  de  longueur,  peut  atteindre  une  profondeur 
de  10  mètres,  et  porte  des  godets  de  o™*,io  de  capacité. 
Les  machines,  dont  la  force  nominale  est  de  170  chevaux 
environ,  sont  doubles,  verticales,  à  action  directe  et  à  con- 
densation; elles  sont  placées  sur  le  pont;  les  cylindres  ont 
o'",5o  de  diamètre  et  o'",8o  de  course;  la  pression  de  la 
vapeur  varie  de  3  i/'^  à  5  atmosphères.  Les  machines  ac-; 
tionnent,  par  l'intermédiaire  de  pignons  et  d'embrayages  ài 
friction,  deux  roues  dentées  placées  de  chaque  côté  de 
l'échelle  centrale.  l 

Chaque  drague  est  montée  par  un  équipage  de  dix' 
hommes  dont  les  gages  mensuels  s'élèvent  ensemble  à-" 
2.750  francs;  les  remorqueurs  ont  quatre  hommes  d'équi-; 
page  payés  1.200  francs;  la  totalité  du  personnel  pour^ 
toute  la  flotte  est  d'environ  200  hommes  et  coûte  par  mois[ 
35.000  francs.  J 

Ce  matériel  a  été  uniquement  employé  dans  ces  deraières! 
années  à  creuser  immédiatement  au-dessous  de  Montréal,' 
principalement  au  travers  de  la  vaste  nappe  d*eau  désignée 
sous  le  nom  de  lac  de  Saint-Pierre,  que  forme  le  Saint- 
Laurent  en  aval  de  cette  ville,  un  chenal  de  9  kilomètres 
de  long  et  de  90  mètres  de  large  sur  7  mètres  et  7"\5o  de 
profondeur,  par  des  fonds  d'argile  plus  ou  moins  mêlée  de 
gravier  et  de  galets.  Ces  travaux  s'exécutent  en  régie  sous 
la  direction  immédiate  de  l'ingénieur  de  la  commission  du 
port  de  Montréal. 

Dans  le  principe,  les  dragues  creusaient  dans  le  sens  de 
la  longueur  des  chenaux  des  sillons  parallèles,  laissant 
entre  eux  des  saillies  dont  l'aplanisseaient  exigeait  des  re- 
prises ultérieures  et  entraînait  des  déplacements  multipliés 


PUOCÉDÉS  DE  DRAGAGE.  30)1 

des  dragues  que  la  violence  du  courant  rendait  très  labo- 
rieux :  on  a  considérablement  simplifié  leur  travail  en  les 
taisant  cheminer  transversalement  de  droite  à  gauche,  puis 
de  gauche  à  droite;  le  sillon  qu'elles  ouvrent  ainsi  ^ur  toute 
la  largeur  du  chenal  ne  fait  que  s'agrandir,  lorsqu'à  la  fin 
d'une  passe  on  fait  avancer  la  drague  pour  prendre  une 
nouvelle  coupe,  et  la  régularité  des  surfaces  est  immédia- 
tement obtenue  sans  qu'on  ait  besoin  d'y  revenir. 

Le  tableau  ci-après  donne  pour  les  six  dragues  neuves 
le  travail  elfectué  dans  la  campagne  de  iSyS  aux  chenaux 
du  lac  Saint-Pierre  et  de  Contrecœur,  d'où  les  déblais  ex- 
traits étaient  transportés  sur  les  berges  à  une  distance  de 
800  mètres  environ.  Les  prix  de  revient  comprennent  toutes 
les  dépenses,  excepté  l'intérêt  et  la  dépréciation  du  ca- 
!  pîtd. 


TBMPS 

de 
service. 

du 
travail. 

NATURE 

du 
fond. 

QUANTITÉS 

totales  1 
draguées. 

QUANTITÉ 

tioyeiine 
draguée 
par  jour. 

Prix 
par 
mètre 
cube. 

i 
5 

jOOTS. 

m 

163 
,166 
167 

im 

U7 

Chenal  de  Gootrecœur. 
Idem. 
Lac  Saint-Bierre. 
Idem. 

Cap  Saint-Michel. 

Chenal  de  Varennes. 
Chenal  de  Contrecœur. 

1 

Argile,  gravier  et  galet. 
Idem. 
Argile  tendre. 
Idem. 

Argile,  gravier  et  galet 
agglutiné. 
Idem. 

met.  eub. 
.112.370 
89  240 
li3.415 
113,760 

63  675 

met.  cub. 
711 
681 
801 
681 

547 

383  ' 

francs. 
1,00 

0,72 

1,43 
1,43 

Les  quantités  ci-dessus  ont  été  mesurées  dnns  les  ga- 
barres.  On  compte  que  i  mètre  cube  évalué  au  profil  donne 
un  foisonnement  de  o'",4o  dans  les  gabarres. 

Ces  prix,  qui  sont  ceux  de  dragages  exécutés  à  une  pro- 
fondeur de  6  mètres  à  7"-",5o  à  une  époque  où  la  mai«- 
d'œuvre  avait  considérablement  renchéri,  sont  noiablement 
(supérieurs  à  ceiiix  qui  avaient  été  payés  dans  les  précé- 
dentes années;  ils  avaient  été  seulement  pour  les  dragages 
du  lac  Saint-llierr.e  : 
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met.  fr. 

Pour  des  profondeurs  de  5,oo      j^^f    ^®         P^""  mètre  cube 
Id.        id.       de   5,oo  à  Zi,5o   de   0,67  id. 
M.        id.       de   h,bo  à  5,oo   de   o,55  id. 

Indépendamment  des  dragages  dans  les  fonds  d'argile 
et  de  gravier  plus  ou  moins  résistants,  il  a  dû  en  être  exé- 
cuté une  pcnite  quantité  sur  des  fonds  de  roche  tendre, 
recouverts  de  blocs  de  toute  dimension  jusqu'à  20  tonnes  en 
poids,  (les  blocs  ont  été  enlevés  au  moyen  d'un  appareil 
spécial,  après  quoi  une  drague  à  godets  aru.és  de  dents  a 
attaqué  la  roclie.  La  dépense  totale  de  Tensemble  de  ces 
extractions,  portant  sur  260  mètres  cubes  de  blocs,  et 
6.210  mètres  cubes  de  roche,  soit  en  totalité  sur  G,56o  mè- 
tres cubes,  a  coûté  78.570  francs,  soit  12  francs  environ 
par  mètre  cube. 

Dans  le  poi  t  de  Montréal  proprement  dit,  la  commission 
possède  eu  outre  un  matérial  spécial  qui,  apiès  avoir  été 
uniquement  composé  de  dragues  à  échelle,  comprenait  en 
1876  sept  drngues  à  cuiller  et  plusieurs  dragues  du  sys- 
tème Clam  Shell.  La  résistance  des  terres  à  extraire, 
désignées  sous  le  nom  de  Hard  pan^  et  constituées  par  un 
mélange  d'nrgiîe  et  de  gravier  assez  fortement  agglutinés, 
et  les  conditions  particulières  dans  lesquelles  devait  se 
faire  l'extraction,  ont  déterminé  la  commission,  après  une 
série  d'expériences,  à  donner  la  préférence  au  matériel 
américain  proprement  dit  pour  ces  déblais.  Au  lieu  en 
effet  de  s'eirectiier  d'une  manière  courante  sm-  de  vastes 
étendues  et  sans  outres  interruptions  que  celles  occasion- 
nées par  les  réparations  de  matériel,  ces  dragages  doivent 
s'exécuter  le  long  des  quais  et  dans  les  bassins  de  Montréal, 
où  ils  sont  sujets  à  de  nombreux  dérangements. 

Dès  l'année  i855,  la  commission  possédait  déjà  une 
drague  à  cuiller  travaillant  concurremment  avec  quatre 
dragues  à  échelle  au  curage  du  port. 
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En  1860,  la  drague  à  cuiJler  avait  extrait  mèt.c. 

seule  un  cube  de   io.65i  fr. 

au  prix  d'une  dépense  totale  de   lii.ôio  fr. 

soit  à  raison  de   1,37 

par  mètre  cube,  dans  des  bassins  où  les 

I    autres  dragues  avaient  extrait   Ziii.795 

avec  une  dépense  totale  de   80.220 

soit  au  prix  de   1,87 

par  mètre  cube.  —  Différence  par  mètre   

cube,  à  l'avantage  de  la  drague  à  cuiller, 

de  •  .  .  o,5o 

En  1861,  cette  même  drague  à  cuiller  a  mèt.c. 

extrait   7-^08 

avec  une  dépense,  y  compris  réparations,  fr. 

de   25.011  ifr, 

ce  qui  porte  le  mètre  cube  au  prix  de.  .  3,38 
Ce  prix,  déduction  faite  des  réparations 
de  mise  en  état,  au  début  de  la  campagne, 

qui  avaient  coûté   io.4i5 

serait  seulement  de   1,98 

^our  les  deux  dragues  à  échelle  qui  ont 
1  marché  la  même  année  et  qui  ont  extrait 

1  ensemble  20.756 

Les  dépenses  ont  été:  avec  les  répara- 
tions, de  107.510  fr.,  soit  par  mètre  cube 

de   5,18 

et  sans  les  réparations,  de  62.810  fr.,  soit 

par  mètre  cube  de   3,o3 


On  voit  que  la  plus  grande  résistance  des  terrains  a 
ccru  proportionnellement  la  différence  des  prix  de  revient 
t  fait  encore  mieux  ressortir  la  supériorité  de  la  drague  à 
■uiller  en  pareil  cas.  Aussi  a-t-on  considérablement  aug- 
lenté  le  nombre  de  ces  dragues  dans  ces  dernières 
innées.  A  la  fia  de  1875,  on  n'avait  plus  conservé  pour  le 
3rvice  du  port  qu  une  drague  à  échelle,  pendant  qu'on 
vait  porté  à  cinq  le  nombre  des  dragues  à  cuiller.  Ces 
lragues,dontla  cuiller  a  une  capacité  de  1"%  10,  s'éloignent 
eu  du  type  que  nous  avons  décrit  précédemment.  On  leur 
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a  adjoint,  pour  le  déchargement  sur  les  rives,  trois  dragues 
à  mâchoires  qui  exécutent  la  reprise  sur  les  chalands;  ces 
chalands,  au  nombre  de  seize,  et  de  capacités  diverses,  ont 
pour  les  l  enioi  quer  trois  bateaux  à  vapeur. 

Les  Clam  Shells  servant  à  la  reprise  sont  d'un  modèle  un 
peu  diiïérent  de  ceux  qui  ont  été  décrits;  ils  s'ouvrent  à 
l'aide  d'un  déclanchement  semblable  à  celui  des  sonnettes 
à  déclic.  Le  bâti  du  double  tambour  est  surmonté  d'une 
tige  verticale  carrée  le  long  de  laquelle  peut  remonter  une 
douille  où  aboutissent  des  bras  articulés  attachés  respecti- 
vement aux  deux  mâchoires.  Quand  la  douille  est  au  som- 
met de  la  tige,  la  caisse  de  la  drague  se  ferme  ;  quand  elle 
est  au  bas,  celle-ci  s'ouvre.  Lorsque  la  caisse  est  fermée, 
la  douille  est  retenue  à  la  tige  par  des  cisailles  mordant 
dans  des  encoches  que  présente  cette  tige.  Si  l'on  écarte 
celles-ci  à  l'aide  d'une  petite  chaîne  passant  sur  l'une  des 
poulies  de  la  grue  et  mue  directement  à  la  main,  la  douille 
tombe  au  bas  de  la  tige,  et  la  caisse  se  vide  ou  s'ouvre: 
pour  se  remplir.  Une  autre  chaîne  suspendue  à  la  douille  et 
virée  par  une  chaîne  de  levage  ordinaire  ferme  la  caisse  et 
la  remonte  ensuite. 

Cet  appareil  fait  un  très  bon  service  pour  la  reprise  des 
déblais ,  mais  il  serait  tout  à  fait  incapable  de  fonctionner 
comme  drague  agissant  directement  sur  le  terrain  dans 
les  bassins  de  Montréal,  où  le  fond  est  généralement  résis- 
tant. Sa  construction  est  assez  économique  :  chaque  appa- 
reil ne  coûte  pas  plus  de  So.ooo  francs  pour  une  capacité 
de  caisse  de  i  mètre  cube  environ. 

Les  quatre  dragues  à  cuiller  et  la  drague  unique  à  échelle 
travaillant  ensemble  dans  les  différentes  parties  du  port 
de  Montréal  ont  donné  en  iSyS  les  résultats  suivants  : 
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EKPLAeEMBRT 

des 
dragages. 

NATURE 

des 

terrains  dragués. 

PRIX 

d« 
revient, 

par 
mètre 
cube. 

QUANTITÉS 

. extraites 

en 
totalité. 

QL'ANTITlis 
extraites 
p.ir  ji.iip 

de  travail 

en  i 
moyenne. 

WindiTiill  Point  {creuse- 
ment d'un  nouveau 

Argile  agglutinée  (hard 
pan)  et  galets  (fondi 
extrêmement  résis- 

francs. 

2,5U 
2,20 

inèî.  cnb. 

25.050 
21.690 

mèt.  cub. 

4  an 
loU 

220 
260 

de  fondation)  i  ^'^^^  

Les  dragues  travaillaient  à  une  profondeur  de  7'", 20  à 
9  mètres,  et  elles  ont  éprouvé  dans  leur  travail,  par  suite 
de  la  présence  des  navires,  de  fréquentes  interruptions.  La 
drague  à  échelle  a  dû,  après  quelques  mois  de  travail  dans 
le  second  des  emplacements  ci-dessus,  où  elle  ne  faisait 
qu'un  service  médiocre,  être  expédiée  en  aval  de  Mont- 
,réal  pour  être  employée  à  des  extractions  dans  l'argile 
Imolie. 

PORT  DE  BOSTON. 

Le  port  de  Boston  occupe  le  fond  d'une  rade  abritée  par 
ane  ceinture  d'îles  qui  forment  comme  autant  de  brise- 
Lames  naturels,  et  découpée  par  des  baies  où  viennent  dé- 
boucher plusieurs  cours  d'eau.  Les  dépôts  de  vase  plus  ou 
noins  fluente  charriés  par  ces  cours  d'eau  au  fond  de  la 
'ade  recouvrent  une  couche  d'argile  très  compacte  mêlée 
île  gravier;  plus  loin,  vers  le  large,  il  existe  entre  les  îles 
les  bancs  formés  de  matériaux  généralement  plus  mobiles, 
|>à  se  rencontreni  des  blocs  de  grosseur  variable  provenant 
lies  roches  granitiques  du  littoral  et  entraînés  par  les  cou- 
'•ants  que  produit  l'oscillation  des  marées,  qui  est  de 
i5  mètres  en  moyenne. 

I  L'une  des  passes  d'entrée  les  plus  fréquentées  par  la 
lavigation  est  celle  des  Narrows,  située  au  sud  de  l'île  de 
-lOvett,  dont  le  gouvernement  des  États-Unis  poursuit  de- 
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pais  1867  ramélioration,  consistant  dans  Tonverture  d'un 
chenal  de  180  mètres  de  largeur  sur  7  mètres  de  profon- 
deur à  basse  mer. 

Ce  travail,  après  avoir  été  interrompu  pendant  quelques 
années,  a  été  repris  en  1872  et  continué  pendant  les  an- 
nées suivantes  par  des  entrepreneurs  qui  ont  soumissionné 
les  dragages  au  prix  de  2^,60  le  mètre  cube  mesuré  dans 
les  gabares.  La  quantité  à  extraire  devait  atteindre  en 
totalité  45.000  mètres  cubes.  Le  produit  journalier  des 
dragues,  qui  étaient  des  dragues  à  cuiller,  a  été  très  va- 
riable. Le  relevé  des  opérations  de  l'une  de  ces  dragues, 
Général  Tyler,  pour  les  mois  de  juin  et  juillet  1876,  a 
donné  les  résultats  suivants  :  || 

1"  Sur  un  banc  de  gravier  mobile  formant  la  pointe 
d*une  île  où  la  drague  pouvait  travailler  sans  se  déplacer 
plus  de  deux  fois  par  jour,  les  matériaux  venant  remplir  la 
fouille  creusée  par  la  drague  au  fur  et  li  mesure  du  travail 
de  celle-ci,  et  la  profondeur  moyenne  d'eau  étant  de  8°\4<>- 

Cube  moyen  par  jour   Sao  mètres  cubes. 

2"  Dans  un  fond  d'argile  mêlée  de  gravier,  galets  et 
grosses  pierres,  la  coupe  étant  de  o'",54  en  moyenne  et  la 
profondeur  d'eau  de  8", 70, 

Cube  moyen  par  jour   i5o  mètres  cubes. 

L'équipage  de  ce  bateau-dragueur,  qui  était  servi  par 
huit  gabai  es  d'une  capacité  de  3o  mètres  cubes  chacune, 
comprenait  dix  hommes;  le  remorqueur  avait  quatre 
hommes  à  bord. 

Plus  à  l'intérieur  du  port,  il  existe  une  autre  barre,  dé- 
signée sous  le  nom  à'Upper  Middle  Bar,  que  le  gouverne- 
ment se  propose  de  faire  disparaître,  de  manière  à  assurer 
à  la  navigation  un  chenal  d'une  profondeur  de  7  mètres  à 
basse  mer  et  de  180  mètres  de  largeur  sur  une  longueur 
de  i.Goo  mètres.  La  plus  grande  masse  à  extraire  se  trouve 
sur  un  parcours  de  660  mètres,  où  l'approfondissement 
doit  varier  de  o™,3o  à  2'",  10.  Les  travaux  de  dragage,  qui 
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doivent  porter  sur  un  cube  total  de  190.000  mètres  cubes, 
ont  été  commencés  en  1870,  et  ils  ont  été  poursuivis  de- 
puis cette  époque  à  un  prix  qui  a  varié  depuis  5^6o  par 
mètre  cuhe  jusqu'à  5  et  6  fiancs,  en  raison  de  la  nature 
très  résistante  du  fond  sur  certains  points.  Cette  résistance 
croît  très  sensiblement  avec  la  profondeur.  Néanmoins,  les 
dragues  du  système  Clam  Shell  peuvent  encore,  être  em- 
ployées avec  un  certain  succès  pour  les  extractions,  ainsi 
qu'on  peut  en  juger  par  les  chiffres  suivants  relatifs  au 
travail  d'une  drague  du  système  Symonds  dans  la  cam- 
pagne de  1874.  Le  cube  moyen  extrait  par  jour  a  été  : 

i"  En  octobre  187Û,  dans  un  fond  d'argile  et  de  gravier  à  mèt.c. 
une  profondeur  sous  l'eau  de  9  mètres,  l'épaisseur  de  la 

coupe  étant  de  o^jGo   iZi5,oo 

2°  En  novembre,  même  fond,  la  coupe  ayant  o'",û5  d'épais- 
seur et  la  profondeur  d'eau  étant  de  8  mètres   177,00 

La  drague  était  de  force  moyenne;  la  caisse  avait 
2  mètres  de  capacité. 

Il  y  a  lieu  de  remarquer  qu'ainsi  que  nous  l'avons  ob- 
servé plus  haut,  la  structure  de  la  caisse  de  la  drague  du 
système  Symonds  se  prête  médiocrement  à  l'extraction 
des  matériaux  dans  les  fonds  résistants.  La  drague  du  sys- 
tème Both,  essayée  sur  les  mêmes  fonds,  aurait  donné  un 
produit  double  il  y  a  trois  ans. 

PORT  DE  NEW-YORK. 

Les  dragages  dans  la  baie  de  New-York  ont  pour  objet, 
soit  le  curage  des  docks  dont  la  configuration  favorise  la 
rapide  accumulation  des  dépôts,  soit  l'enlèvement  des 
'hauts  fonds  qui  se  forment  dans  l'Hudson  devant  Jersey 
City,  soit  encore  l'extraction  de  blocs  que  l'on  a  fait  sauter 
au  moyen  de  mines  sous-marines. 

Le  curage  des  docks  est  exécuté  en  régie  sous  la  direc- 
'ion  des  ingénieurs  de  ce  service. 
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Le  matériel  de  dragage  employé  à  ce  curage  est  de  con- 
struction récente.  Il  comprend  :  quatre  dragues  à  cuiller 
du  système  Osgood,  deux  grandes  et  deux  petites,  dont  la 
force  en  chevaux-vapeur  varie  de  1 34  chevaux  à  64  ;  trois 
remorqueurs  et  dix-huit  cliaiands  ayant  chacun  une  capa- 
cité moyenne  de  i4o  mètres  cubes. 

La  capacité  des  cuillers  varie  entre  2  mètres  cubes  et 
I°'^,6o  ;  les  plus  grandes  sont  employées  pour  la  vase  ordi- 
naire, les  plus  petites  pour  les  matéi  iaux  plus  durs.  Chaque 
grande  cuiller  pèse  2  tonnes  et  chaque  petite  i.5oo  Idlog. 

Les  plus  fortes  dragues  ont  coûté  120.000  francs  cha- 
cune et  les  plus  petites  110.000  francs;  les  première  •  ont 
été  achetées  toutes  faites,  les  secondes  ont  été  construites 
sous  la  direction  et  sur  les  plans  des  ingénieurs  des  docks. 

Les  remorqueurs  sont  d'une  force  en  chevaux  variant 
entre  126  et  241  chevaux-vapeur.  Les  gabares  ont  coûté 
chacune  16.000  francs  en  moyenne. 

Les  quatre  dragues,  pendant  l'année  1876,  ont  extrait 
dans  les  docks,  par  des  profondeurs  variant  entre  5  mètres 
et  7",5o,  un  cube  total  de  202.9oo°*'S  avec  une  dépense 
totale  de  j  39.300  francs,  ce  qui  fait  ressortir  une  dépense 
de  68  centimes  par  mètre  cube,  non  compris  l'intérêt  et  la 
dépréciation  du  matériel.  En  portant  cà  20  p-  100  ces  frais» 
applicables  à  un  matériel  d'une  valeur  de  1  million  de 
francs  environ,  on  arriverait  au  prix  de  l^65  par  mètre 
cube  Ce  prix  comprend  le  transport  à  2b  kilom.  des  déblais 
dragués. 

Sur  les  hauts-fonds  de  l'Hudson,  on  évalue  à  2^90  le 
prix  du  mètre  cube  dragué  dans  des  fonds  de  vase  mêlée  de 
gravier  et  de  sable. 

PORTS  SUR  LA  DELAWARE. 

Sur  la  Delaware,  le  développement  commercial  pris  dans 
ces  dernières  années  par  le  port  de  Philadelphie  a  conduit 
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à  exécuter  des  travaux  considérables  de  dragage.  Sur  la 
barre  à  l'embouchure  de  cette  rivière,  la  profondeur  d'eau 
à  basse  mer  suffit  pour  les  plus  forts  navires;  mais  avant 
de  remonter  jusqu'à  Philadelphie,  ils  rencontrent  phjsieurs 
passages,  notamment  au  droit  des  forts  Delawar  e  et  Miiïins, 
où  le  tiiant  d'eau  jusque  dans  ces  dernières  années  ne  dé- 
passait guère  6  mètres  et  où  les  sinuosités  du  chenal  ren- 
daient, eu  égard  à  sa  largeur,  leurs  évolutions  très  diiïi- 
ciles,  On  estimait  .à  900.000  mètres  cubes  environ  le  cube 
à  draguer  en  aval  de  Philadelphie  pour  obtenir  partout  un 
tirant  d'eau  de  7™,5o. 

Les  dragages  dans  la  Delaware,  comme  dans  la  portion 
de  son  affluent,  le  Schuyikill,  qui  traverse  Philadel[)hie  et 
où  viennent  de  s'établir  de  vastes  enti  epôts  pour  le  com- 
merce des  grains  et  du  pétrole,  sont  effectués  dans  un  fond 
de  vase  sableuse  facilement  attaqué  par  la  drague  à  mâ- 
choires. La  compagnie  de  dragages  dont  le  siège  est  à  Phi- 
ladelphie, V American  drcdging  a  soumissionné  la  plus 
grande  partie  de  ces  travaux  à  un  prix  variant  entre  1^20 
et  2  francs,  suivant  le  degré  de  compaciié  du  sol.  Elle  em- 
ploie concurremment  les  dragues  du  système  Morris  et 
Gumings  et  Hall,  qui  ont  été  décrites  plus  haut. 

PORT  DE  BALTIMORE. 

Le  port  de  Baltimore,  situé  à  l'embouchure  de  la  rivière 
de  Patap>co,  dans  la  baie  de  Ghesapeake,  a  été  l'objet  dans 
ces  dernières  années  de  travaux  de  dragages  très  impor- 
tants exécutés  dans  le  but  d'obtenir  dans  tout  le  port  et  ses 
accès  un  tirant  d'eau  uniforme  de  7'", 20. 

Des  marchés  ont  été  passés  à  cet  effet  avec  divers  entre- 
preneurs pour  des  dragages  portant  sur  des  quantités  variant 
Idepuis  240.000  mètres  cubesjusqu'à  540. 000  mètres  cubes. 
La  marche  de  plusieurs  entreprises  a  fourni  sur  les  mérites 
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relatifs  des  divers  systèmes  de  dragues  des  renseignements 
qui  présentent  un  certain  intérêt. 

En  1872,  une  drague  à  cuiller  du  système  Osgood,  ayant 
coûté  avec  quatre  gabares  de  4o  mètres  cubes  de  capacité 
chacune  environ  100.000  francs,  a  exécuté  pour  le  compte 
de  l'entreprise  Braniard  un  cube  de  63. 000  mètres  cubes 
de  déblais  dans  la  vr»se  en  iZi3  jours  de  travail,  soit  par 
jour  de  10  heures  de  travail  un  cube  de  44'  mètres  cubes 
au  piix  d'une  dépense  totale  y  compris  intérêt,  amortisse- 
ment et  réparations  de  4^0  francs  par  jour,  ce  qui  donne 
un  prix  de  revient  par  mètre  cube  de  98  centimes. 

La  même  année,  une  drague  du  système  Morris  et 
Cumings,  du  type  n"  1,  et  du  prix  de  lyS.ooo  à 
200.000  francs,  avec  quatre  gabares  de  i5o  mètres  cubes 
de  capacité  chacune,  coûtant  par  jour  y  compris  mêmes 
frais  que  ci-dessus,  65o  francs,  a  déblayé  en  207  jours  de 
travail  161.000  mètres  cubes,  soit  par  jour  770  mètres 
cubes  au  prix  de  72  centimes  Tun. 

Une  auiie  drague  du  système  Gurtis,  Fobes  et  G'%  de 
même  force  que  la  précédente,  a  produit  en  ii3  jours 
,  81.800  mètres  cubes,  soit  par  jour  724  mètres  cubes,  avec 
les  mêmes  frais  journaliers;  ce  qui  a  fait  revenir  le  mètre 
cube  à  77  centimes. 

Toutes  les  dragues  travaillaient  sous  une  profondeur 
d*eau  variant  entre  5"\4o  et  7™, 20  et  dans  une  rivière  de 
3  à  5  kilomètres  de  largeur  où  l'oscillation  des  marées  était 
de  g"*,  7-5. 

En  5873-1874,  les  dragues  des  systèmes  Curtis,  Fobes 
et  G'%  et  Morris  et  Cumings,  ont  seules  travaillé,  les  unes  au 
nombre  de  2,  les  autres  au  nombre  de  2  à  A;  dans  l'espace 
de  375  jours,  les  premières  ont  seulement  perdu  40  jours, 
non  compris  les  dimanches,  et  elles  ont  travaillé  par  con- 
séquent 281  jours,  pendant  lesquels  elles  ont  extrait 
562. 5oo  mètres  cubes,  ce  qui  donne  pour  le  produit  jour- 
nalier de  chacune  1.000  mètres  cubes,  déduction  faite  des 
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jours  perdus,  ou  avec  les  pertes  de  temps,  840  mètres 
cubes  par  jour. 

En  iSyei,  les  dragues  du  système  Morris  et  Cumings  ont 
travaillé  220  jours  et  en  ont  perdu  elles  ont  produit 
par  drague  21 5. 000  mètres  cubes,  soit  par  jour  de  travail 
980  mèires  cubes,  et  avec  les  pertes  de  temps  802  mètres 
cubes  par  jour. 

Les  produits  des  dragages  étaient  transportés  à  2. 5oo  m.  ; 
un  remorqueur  était  attaché  à  chaque  gabare. 

En  1 875,  une  autre  drague  du  système  Morris  et  Cumings, 
du  plus  fort  type,  servie  par  3  gabares  de  226  mètres 
cubes  de  capacité  chacune  et  2  remorqueurs  les  conduisant 
à  une  distance  de  10  kilomètres,  a  produit  45  <îoo  mètres 
cubes  en  2  5  jours  pendant  3  mois  consécutifs,  soit  par 
jour  i.Soo  mètres  cubes. 

En  1876,  cette  même  drague  a  extrait  en  moyenne  par 
jour  pendant  6  semaines  2.600  mètres  cubes  avec  3  ga- 
bares contenant  chacune  675  mètres  cubes,  et  2  remor- 
queurs ks  conduisant  à  une  distance  de  4  kilomètres. 

La  profondeur  d'eau  variait  de  5  mètres  à  7 "  ,20.  Le 
travail  avait  lieu  sur  une  rade  abritée  dans  des  fonds  de  vase 
molle  comme  les  précédents. 

Ces  exemples  font  ressortir  la  grande  quantité  de  tra- 
iVail  des  dragues  du  système  Clam  Shell  dont  !e  produit, 
jtrop  souvent  limité  par  rinsufiisance  des  moyens  de  trans- 
port, n'atteint  que  rarement  son  maximum  pour  cette 
cause,  et  la  nécessité  pour  en  tirer  tout  le  parti  possible, 
d'accroître  dans  une  forte  proportion  la  capacité  des  ga- 
bares. 

j  Les  prix  payés  par  mètre  cube  pour  ces  dernières  entre- 
prises se  sont  abaissés  à  1^20  et  90  centimes,  gi  âce  aux 
fcondiiions  favorables  où  s'exécutaient  les  extractions. 

PORT  DE  SAN  FRANCISCO. 
Le  port  de  San  Francisco,  dont  le  fond  est  de  la  vase 
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pour  ainsi  dire  indéfinie,  donne  lieu  à  des  dragages  assez 
imponants  pour  l'exécution  desquels  la  commission  du 
port  a  fait  Tacquisition  d'un  matériel  ayant  déjà  servi,  com- 
posé d'une  drague  Morris  et  Gumings,  d'un  remorqueur  et 
de  deux  chalands  de  75  à  90  mètres  cubes  de  capacité,  qui 
lui  a  coûté  175.000  francs.  Ce  matériel  travaille  en  régie 
sous  la  direction  immédiate  de  l'ingénieur  de  la  commis- 
sion. 

Cette  drague  a  extrait  de  la  baie,  qui  est  bien  abritée, 
un  cube  de  déblais  qui  s'est  élevé  jusqu'à  gSo  mètres  cubes 
par  10  heures  de  travail. 

La  capacité  de  la  caisse  était  de  i"'%  io. 

Le  personnel  était  composé  comme  il  suit  : 

francs 

,        (  Tun   875  par  mois 

.  capitaines,  payes.  .  •  j  ,.,„tre  .  .  .   600  - 

1  mécnnicien   5oo  — 

1  chauffeur   576  — 

2  lïiatelots   65o  — 

1  aide  mécanicien  .  .  .  )       ,  (  hoo  ~ 

,    ^  sur  le  remorqueur  .  .  î  ^  _ 

1  chauffeur  )  ^  (  oyS  — 

5  manœuvres  sur  les  gabares   i.5oo 


Toi  al  par  mois   6.275 


Ce  qui  fait  par  jour  de  travail,  en  comptant  aS  jours  de  tra-  fr, 

Tail  par  mois   i3j 

A  compter  pour  charbon  brûlé  en  moyenne  par  jour  ^,20  à 

60  fr   193 

A  ajouter  pour  les  dépenses  d'entretien,  de  réparation  et 
intérêt  du  capital,  20  p.  100  par  an,  soit  Zi5.ooo  fr.,  en  rai- 
son de  l'âge  du  matériel,  et  par  jour  de  travail  (5oo  par 

an)   i5o 

A  ajouter  encore  pour  dépenses  diverses   26 

Total  des  frais  journaliers   5oo 


prix  qui  se  rapproche  beaucoup  de  celui  donné  pour  la 
dépense  journalière  des  dragues  de  Baltimore. 
Or  le  £ube  extrait  a  été  de  226.8.00  mètres  cubes  en 
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3o8  jours  de  travail,  soit  par  jour  736  mètres  cubes  et 

nar  mètre  cube       =o^G6,  prix  différant  seulement  de 

0^,06  du  prix  accusé  pour  les  dragues  du  même  système  à 
Baltimore. 

On  peut  donc  estimer  que  le  prix  du  mètre  cube  dragué 
dans  la  vase  molle  ne  dépasse  pas  76  centimes  avec  les 
dragues  à  uiâchoires,  tandis  qu'il  s'écarterait  peu  de  1  fr. 
avec  les  dragues  à  cuiller. 


CHAPITRE  lY. 
Résumé. 

I  II  nous  reste  à  résumer  l'étude  que  nous  venons  de  faire 
des  divers  systèmes  de  drague  en  usage  dans  l'Amérique 
du  Nord,  et  à  examiner  quelles  applications  pourraient  en 
iHre  faites  en  France. 

I  Le  premier  fait  à  constater,  c'est  que  l'usage  de  la  drague 
i  échelle  est  complètement  abandonné  aux  États-Unis.  Au 
]anada  seulement  on  a  continué  à  se  servir  de  ce  système 
le  drague  pour  les  travaux  de  canalisation  du  Saint-Lau- 
!"ent,  où,  comme  il  s'agit  de  dragages  s'exécutant  sur  de 
''astes  étendues,  par  des  fonds  de  résistance  peu  variable, 
lans  crainte  d'interruptions  par  suite  de  dérangements  ou 
l'avaries,  il  se  trouve  placé  dans  des  conditions  exception- 
lellement  favorables  à  son  emploi. 

On  doit  reconnaître  qu'il  en  est  tout  autrement  dans  la 
f)lupart  des  ports  et  des  rades  où  cet  emploi  est  sujet  a 
rencontrer  de  sérieuses  difficultés,  soit  par  suite  de  la  pré- 
lence  des  navires  dont  il  ne  faut  pas  entraver  les  mouve- 
|iients,  ou  de  la  configuration  plus  ou  moins  régulière  des 
jassins,  dont  il  est  rare  que  les  dragues  à  échelle  puissent 
tteindre  toutes  les  parties,  soit  à  cause  de  l'absence  du 
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calme  nécessaire  pourle  bon  fonctionnement  de  ces  dragues. 
Dans  ces  différents  cas,  l'exemple  des  ports  ({ue  nous  avons 
successivement  passés  en  revue  montre  le  parti  que  l'on  peut 
tirer  lorsqu'il  s'agit  de  draguer  dans  des  fonds  résistants, 
de  la  drague  à  cuiller,  telle  qu'elle  est  actuellement  con- 
struite en  Amérique,  et  sur  des  fonds  de  résistance  et  d'a- 
grégation médiocres,  de  la  drague  à  mâchoires  beaucoup 
plus  simple,  plus  économique  et  plus  marine  que  les 
dragues  des  deux  autres  systèmes. 

La  supériorité  de  ce  dernier  engin  sur  les  autres  dans 
la  plupart  des  cas,  est  aujourd'hui  consaci  ée  par  l'expé- 
rience, et  à  mesure  que  les  travaux  de  dragage  prennent 
plus  d'importance,  les  dragues  à  mâchoires  sont  celles  qui 
se  multiplient  le  plus,  au  point  de  supplanter  presque  com- 
plètement les  autres  dragues. 

On  ne  construit  plus  aujourd'hui  de  dragues  à  cuiller  que 
d'une  manière  exceptionnelle,  pour  des  extractions  dans 
des  fonds  qui  se  laisseraient  trop  difficilement  eiitamer  par 
la  drague  à  mâchoires.  Quand  il  s'agit  d'enlever  les  pro- 
duits des  désagrégations  opérées  sous  l'eau  au  moyen  de 
la  poudre,  celle-ci  reprend  encore  l'avantage  en  ce  que  par 
l'emploi  de  la  caisse-grappin,  elle  évite  le  chaînage  sous 
l'eau  des  blocs  ^  elle  offre  en  outre  un  moyen  commode 
d'effectuer  la  reprise  à  bord  des  gabares  et  la  mise  à  quai 
des  déblais  transportés. 

Il  importe  toutefois  de  ne  pas  perdre  de  vue  que  l'em- 
ploi de  la  drague  à  mâchoires  est  surtout  économique,  lors- 
qu'il s'agit  d'enlever  de  fortes  tranches  de  déblai,  et 
qu'elle  est  servie  par  un  nombre  de  gabares  et  de  remor- 
queurs proportionné  à  sa  puissance  d'extraction.  Elle  ne 
saurait  se  prêter  aussi  avantageusement  à  des  dragages 
d'entretien  proprement  dits  où  il  s'agit,  soit  d'enlever  une 
faible  couche  da  vase  d'épaisseur  uniforme,  soit  de  faire 
disparaître  les  petites  inégalités  (|ue  peut  présenter  le 
fond  d'un  chenal. 
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Ce  système  de  drague  doit  surtout  trouver  son  applica- 
tion dans  les  grands  avant-ports,  les  rades  extérieures  et 
les  embouchures  des  rivières,  là  où  se  rencontrent  des 
passes  sujettes  à  être  encombrées  par  des  bancs  mobiles, 
sur  lesquels  on  n'a  ordinairement  d'autres  moyens  d'action 
que  le  travail  beaucoup  trop  lent  et  trop  intermittent  de  la 
drague  à  échelle,  ou  des  courants  produits  par  des  chasses 
qui  entraînent  la  construction  d'ouvrages  très  coûteux.  La 
grande  puissance  d'extraction  de  la  drague  à  mâchoires,  et 
son  aptitude  spéciale  à  tenir  la  mer  sans  interrompre  son 
fonctionnement  tant  que  la  houle  n'est  pas  très  forte,  lui' 
donnent  alors  une  supériorité  marquée  sur  les  autres  sys- 
tèmes de  dragues.  Gomme  il  suffit  le  plus  souvent  de  creu- 
ser dans  la  direction  des  passes  des  fosses  d'une  capacité 
assez  grande  pour  que  les  dépôts  annuellement  apportés 
'par  les  courants  puissent  s'y  loger,  la  drague  à  mâchoires 
iyant  à  attaquer  de  fortes  coupes  est  ainsi  placée  dans  les 
conditions  les  plus  favorables  à  son  rendement. 
I  A  l'intérieur  des  ports,  la  faculté  qu'elle  possède  de 
|)Ouvoir  accéder  partout  sans  causer  aucune  gêne  aux  na- 

ires,  puisqu'elle  n'a  pas  besoin  d'amarres,  lui  permet  d'as- 

urer  mieux  que  lout  autre  système  de  dragues  la  complète 
Inise  à  fond  des  bassins  dans  toutes  leurs  parties,  et  de 
ubir  sans  inconvénient  des  sujétions  qui  pour  la  drague 

échelle  se  traduisent  par  des  pertes  de  temps  et  des  re- 
luises coûteuses. 

!  Pour  des  dragages  de  peu  d'importance  effectués  par  des 
ands  de  vase  et  de  sable  à  des  profondeurs  modérées,  la 
Arague  à  succion,  installée  de  manière  à  pouvoir  porter  les 
|iéblais  dragués  au  lieu  de  versement  présente  des  avan- 
tages réels;  toutefois  la  drague  du  système  Henry  Burden 
;urait  besoin  d'être  modifiée  pour  être  convenablement 
Ippropriée  aux  dragages  dans  les  bassins  et  chenaux  d 
jeu  d'importance.  Le  tuyau  d'aspiration  unique  qui  se 
éveloppe  sur  une  certaine  longueur  à  l'arrière  sera 
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avantageusement  remplacé  par  des  tuyaux  placés  de  chaque 
côté,  ne  dépassant  que  faiblement  l'arrière  et  aboutissant 
aux  pompes  vers  le  milieu  de  la  longueur  du  navire,  à 
l'instar  des  tuyaux  d'aspiration  des  bateaux  à  pompes  de 
Saint- Nazaire,  de  manière  à  réduire  au  strict  nécessaire  la 
place  occupée  par  le  bateau.  Le  mouvement  de  va  et  vient 
du  bateau  nécessaire  pour  la  désagrégation  des  déblais 
pourrait  être  évité  par  l'emploi  de  jets  d'eau  comprimée, 
pratiqués  comme  dans  la  drague  du  système  Newton.  Cette 
eau  comprimée,  injectée  à  l'intérieur  du  tuyau  d'aspiration 
au  moyen  d'une  disposition  analogue  à  celle  de  la  pompe 
à  sable  dont  il  a  été  fait  usage  aux  fondations  du  pont  de  : 
Saint-Louis,  pourrait  vraisemblablement  suffire  aussi  pour 
produire  l'aspiration  des  déblais  désagrégés,  sans  qu'il  fût , 
nécessaire  de  recourir  aux  pompes  rotatives,  sujettes  à  \ 
s'engorger  facilement. 

Il  est  probable  qu'on  parviendrait  à  construire  écono- 
miquement dans  ce  système  mixte  une  drague  apte  à  tenir 
la  mer,  ne  craignant  pas  l'échouage  et  propre  à  transporter , 
comme  à  exécuter  les  déblais  pour  le  curage  annuel  des  • 
avant-ports  et  des  bassins  (*). 

Quant  à  la  drague  du  système  Newton,  .elle  offrirait  une 
ressource  d'une  certaine  valeur  pour  le  creusement  des 
chenaux  dans  les  terrains  de  gravier  ou  de  galet  plus  ou 
moins  agrégé,  et  permettrait  de  combiner  avantageusement 
cette  opération  avec  l'exécution  des  remblais  à  une  faible 


(*)  Ces  lignes  étaient  écrites  depuis  un  certain  temps,  quand 
nous  avons  eu  connaissance  par  la  notice,  publiée  par  le  ministère 
des  travaux  publics  à  l'occasion  de  l'Exposition  de  1878,  du  sys- 
tème de  drague  construit  par  la  Compagnie  Fives-Lille  avec  la  col- 
laboration de  M.  Lavalley  pour  les  dragages  de  la  rade  de  Dui> 
kerque. 

Cette  drague  peut  être  considérée  comme  réalisant  jusqu'à  un 
certain  point  le  programme  ci-dessus,  en  ce  qu'elle  opère  l'extrac 
tion  et  l'aspiration  de  matières  extraites  par  des  moyens  qui  se 
rapprochent  beaucoup  de  ceux  que  nous  indiquons. 
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distance  en  n'exigeant  qu'un  personnel  très  restreint.  Beau- 
coup moins  maniable  que  les  précédentes  dragues,  elle  ne 
i  saurait  d'ailleurs  être  d'un  usage  aussi  général. 

Toutes  les  dragues  à  succion  sont  d'ailleurs  forcément 
I  d'un  rendement  assez  limité,  les  matières  extraites  se  trou- 
1  vant  disséminées  dans  une  masse  d'eau  plus  ou  moins  con- 
!  sidérable  qu'il  faut  élever  en  pure  perte. 
;     Les  procédés  de  dragage  les  plus  généralement  employés 
I  en  Amérique  ont  surtout  cela  de  remarquable  qu'ils  nous 
i  montrent  sous  un  jour  tout  particulier  des  engins  presque 
abandonnés  en  Europe  et  qui  par  d'ingénieux  perfection- 
nements combinés  avec  l'application  de  la  vapeur,  ont 
;  acquis  des  qualités  et  une  puissance  nouvelles.  L'introduc- 
tion dans  nos  ports  d'un  certain  nombre  de  ces  engins, 
opérée  en  tenant  compte  dans  chaque  cas  particulier  des 
conditions  nécessaires  pour  obtenir  un  bon  rendement 
pourrait  en  compléter  utilement  l'outillage,  et  serait  de 
nature  à  favoriser  le  développement  de  l'industrie  des  dra- 
gages, si  intimement  lié  à  la  sécurité  et  à  la  prospérité  de 
ide  notre  commerce  maritime. 
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MÉCANIQUE  APPLIQUÉE 


RÉSISTANCE    DES  VOÛTES 

ET  DES  ARCS  MÉTALLIQUES, 
Par  M.  DE  PERRODIL,  Ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées. 


Notre  ouvrage  intitulé,  Résistance  des  voûtes  et  des  arcs 
métalliques,  et  publié  en  1878,  à  la  librairie  Gauthier- 
Villars,  contient  six  chapitres,  dont  le  premier  est  une 
théorie  de  l'équilibre  moléculaire  des  pièces  prismatiques, 
et  présente  les  équations  générales  de  cet  équilibre  sous 
une  forme  un  peu  différente  de  celle  que  M.  Bresse  a  don- 
nées dans  son  Cours  de  mécanique  appliquée.  Les  cinq  der- 
niers chapitres  sont  une  application  de  cette  théorie  à  des 
pièces  prismatiques  de  la  nature  de  celles  que  constituent 
les  voûtes  en  maçonnerie  monolithique  et  les  arcs  en  tôle, 
en  fonte  ou  en  bois  de  forme  quelconque  qui  peuvent  être 
employés  dans  la  construction  des  ponts.  Le  court  mé- 
moire qui  suit  contient  en  résumé  toute  la  théorie  dont  ces 
cinq  chapitres  présentent  le  développement  avec  quelques 
exemples  d'applications  numériques.  Sa  publication  dans 
les  Annales  des  ponts  et  chaussées  ne  peut  que  favoriser  au 
plus  haut  degré  la  vulgarisation  de  cette  théorie. 

On  donne,  pour  la  fibre  moyenne  d'une  pièce  prismatique 
formant  voûte,  arc  ou  ferme,  une  courbe  AOB,  fig.  1,  située 
dans  un  plan  vertical  qui  partage  les  sections  normales  en 
deux  parties  symétriques.  La  pièce  fait  corps  par  ses  deux 
sections  extrêmes  CD,  EF  avec  des  massifs  inébranlables 
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M  et  N.  On  donne  également  les  forces  verticales  appliquées 
à  la  courbe  AOB,  et  provenant  soit  du  poids  propre  de  la 
pièce,  soit  du  poids  de  la  construction  qu'elle  supporte; 
cela  posé,  on  demande  de  déterminer  les  pressions  ou 
tensions  par  unité  de  surface  existant  en  chaque  point  d'une 
section  normale  quelconque;  2°  le  changement  déforme 
de  la  fibre  moyenne. 

Nous  supposons  d'abord,  pour  plus  de  générahté,  que 
la  courbe  AOB  peut  ne  pas  être  composée  de  deux  parties 
symétriques  par  rapport  au  plan  normal  mené  au  point  où 
la  tangente  est  horizontale. 

Fig.  1. 


Soit  0  ce  point.  Prenons  pour  axe  ^es  x  cette  tangente 
horizontale  0^,  et  pour  axe  des  z  la  normale  O2.  Soit  GmH 
la  section  normale  au  point  m  dont  les  coordonnées  sont 
X  et  z.  Les  forces  appUquées  aux  divers  éléments  superfi- 
ciels de  cette  section  ont  une  résultante  unique  située  dans 
le  plan  de  la  figure.  Cette  résultante  exige  trois  conditions 
pour  être  déterminée.  La  position  de  la  droite  suivant  la- 
quelle elle  agit  exige  deux  conditions  et  il  faut  connaître, 
de  plus,  son  intensité  P.  Soit  nP  la  position  de  cette  ré- 
sultante. Il  faudra  la  prendre  dans  le  sens  indiqué  sur  la 
figure  ou  dans  le  sens  opposé,  suivant  qu'on  la  considérera 
comme  appHquée  à  la  partie  située  à  gauche  de  GH  et 
comme  provenant  de  la  partie  située  à  droite,  ou  bien 
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qu'on  envisagera  la  réaction  égale  et  contraire  provenant  de 
la  partie  de  gauche  et  appliquée  à  la  partie  de  droite.  De 
ces  deux  hypothèses  nous  adopterons  toujours  la  première. 

Soient  X  la  projection  de  la  résultante  nP  sur  l'axe  ma?' 
tangent  à  la  fibre  moyenne  au  point  m,  Z  la  projection  sur 
la  normale  mz'  et  M  le  moment  de  la  même  force  par  rap- 
port au  point  m,  ou,  pour  employer  les  expressions 
de  Poinsot,  l'auteur  de  l'ingénieuse  et  féconde  théorie 
des  couples,  le  moment  du  couple  provenant  de  sa  trans- 
lation au  point  m.  Soient  n  le  point  d'application  de  la 
résultante  nP  dans  la  section  GH,  dont  le  lieu  géométrique 
constitue  la  courbe  des  pressions,  w  la  distance  mn  comptée 
positivement  au-dessous  du  point  m  dans  le  sens  mz'  Le 
moment  M  de  la  résultante  nP  est  égal  à  la  somme  des  mo- 
ments de  ses  composantes  X  et  Z.  Celui  de  Z  est  nul.  Celui 
de  X  est  égal  à  — toX.  Le  signe  —  de  ce  produit  résulte  de 
la  convention  adoptée  pour  le  sens  positif  des  couples,  un 
couple  étant  considéré  comme  positif  lorsqu'il  tend  à  amener 
la  partie  positive  mx'  vers  la  partie  positive  mz'  par  le 
chemin  le  plus  court.  On  aura  donc 

M 

ou  bien, 

w 

ce  qui  fait  connaître  la  distance  w  de  la  courbe  des  pres- 
sions, au  centre  de  gravité  m  de  la  section  normale,  quand 
M  et  X  sont  connus. 

Les  trois  quantités  X,  Z,  M  déterminent  d'ailleurs  la 
position  et  l'intensité  de  la  résultante  nP.  Réciproquement, 
si  cette  résultante  était  donnée  en  position  et  en  intensité, 
les  trois  quantités  X,  Z,  M  seraient  déterminées.  Il  en  serait 
de  même  des  actions,  normale  R,  et  tangentielle  R',  en  tout 
point  de  la  section  normale;  car  v  étant  la  distance  de  ce 
point  à  l'axe  my  mené  par  le  point  m,  perpendiculairement 
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au  plan  de  la  figure,  ces  quantités  sont  données  par  des  for- 
mules connues,  savoir  : 

z 

£2' 

^  dans  lesquelles  ù  est  l'aire  de  la  section  normale,  ûp^  son 
moment  d  mertie  par  rapport  à  Taxe  my,  et  dont  les  seconds 
membres  ne  contiennent  ainsi  que  des  quantités  connues. 

'détermination  de  la  résultante  P,  relative  a  chaque 
section  normale,  lorsque  cette  résultante  est  con- 
nue pour  la  section  a  la  clef. 

1°  Graphiquement. 

,  Si  les  valeurs  de  X,  Z,  M  étaient  données  pour  la  section 
normale  au  point  0,  que  nous  appellerons  section  à  la  clef, 
elles  seraient  connues  pour  une  section  quelconque  GH. 
IEtï  effet,  soient  n^P^  la  position  de  la  résultante  P^,  à  la  clef, 
g  le  point  d'application  de  la  résultante  des  forces  ap- 
pliquées à  la  partie  Om  de  la  fibre  moyenne.  Le  voussoir 
IGHJ  est  en  équilibre  sous  l'action  des  trois  forces  P,  Z''  et 
I  —  P,,,  donc  la  force  P  est  égale  et  contraire  à  la  résultante 
des  deux  autres.  Or  ces  deux  dernières  étant  connues,  on 
pourrait  déterminer  la  première  par  une  construction  de 
statique  graphique,  analogue  à  l'épure  dite  de  Méry.  On 
obtiendrait  ainsi  le  point  n  de  la  courbe  des  pressions. 

La  force  — P^  ayant  pour  composantes  horizontale  et 
,  verticale  —  X„  —  Z„  celles  de  la  force  P  sont  X^  et 

I  Si  la  section  normale  était  située  à  gauche  du  point  0, 
I  en  Lm'Q  par  exemple,  les  forces  P,,  —  P'  égale  et  contraire 
ià  la  force  F,  et  r  résultante  des  forces  appliquées  à  la 
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partie  Om'  se  feraient  équilibre  sur  le  voussoir  IJQL.  Donc 
la  force  P'  serait  de  même  intensité  et  de  même  sens  que 
la  résultante  des  forces  P„  et  Z'\  La  force  ayant  pour 
composantes  horizontale  et  verticale  X^,  Z^,  celles  de  la 
force  F'  seraient  X^^  et  +  Z'\  Si  dans  cette  dernière 
expression  on  considère  Z"  comme  négative  par  le  motif 
qu'elle  est  la  somme  de  forces  comptées  depuis  le  point  0 
jusqu'au  point  m',  c'est-à-dire  en  sens  inverse  de  celui  ot 
Ton  compte  les  forces  appliquées  à  la  partie  Om,  la  résul- 
tante P,  qu'elle  soit  située  à  droite  ou  à  gauche  du  point  0, 
aura  des  composantes  horizontale  et  verticale  représentées 
toujours  parles  mêmes  expressions  X^,  et  Z^  —  Z'\ 

2°  Analytiquement . 

Soit  fo  l'angle  de  la  tangente  mx'  avec  l'axe  Ox.  Proje- 
tons la  force  P  dont  les  composantes  parallèles  aux  axes  Ox^ 
Oz  sont  X(,,  Zq  — Z'\  d'abord  sur  l'axe  mx',  puis  sur  l'axe 
mz'  nous  obtiendrons  pour  ces  projections  qui  sont  égales 
à  X  et  Z, 

I  X  =  COSO)  -f  (Z,  —  Z^')  sin  u), 
(  Z  ==  —  X(,  sin  0)  +  (Zo  —  Z'')  cos  w. 

Pour  obtenir  l'expression  analytique  du  moment  M  du 
couple  dû  à  la  translation  de  la  force  P  au  point  m,  il  faut 
remarquer  que  ce  couple  est  égal  et  contraire  à  la  somme 
des  deux  couples  dus  à  la  translation  des  forces  —  P^,  et  Z" 
au  même  point.  La  force  — P^  étant  transportée  d'abord  du 
point  au  point  0  engendre  le  couple  — M^,,  puis,  dans 
le  transport  du  point  0  au  point  m  dont  les  coordonnées 
sont  X  et  z,  elle  engendre  le  couple  dont  le  moment  est 

—  X^z  +  Z^x.  Ainsi,  le  couple  dû  à  la  translation  de  la 
force  — P(,  du  point       au  point  m,  a  pour  moment 

—  —  X(,2  +  Z^^-  Soit  7  l'abscisse  du  point  d'applica- 
tion g  de  la  résultante  Z'\  Cette  résultante,  transportée  au 
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point  m,  donne  lieu  à  un  couple  dont  le  moment  est  —  Z'V. 

Ajoutant  ces  deux  moments  et  changeant  les  signes  dé 
■  tous  les  termes,  on  obtient  pour  l'expression  algébrique 
I  du  moment  M, 

Ub)  M  =M„+X„z-Z„^+Z"y. 

Si  le  point  m  était  situé  à  gauche  du  point  0,  la  valeur 
,  du  moment  M  serait  encore  donné  par  cette  expression  en 
tenant  compte  du  signe  négatif  de  Z",  ainsi  qu'on  doit  le 
faire,  d'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  dans  l'expression 
de  Z. 

DÉTERMINATION  DE  P„. 

La  résultante  P„  à  la  clef  est  déterminée  en  position  et 
en  mtensité,  lorsqu'on  donne  les  trois  quantités  X  Z  M 
:Les  trois  équations  nécessaires  pour  déterminer  ces"  trois 
-nconnues,  s'obtiennent  en  supposant  que  les  sections 
extrêmes  sont  invariables,  et  que,  par  suite,  les  valeurs 
jde  Sg,  Sx,  Sz,  dont  les  différentielles  sont  données  par  les 
équations  des  pièces  prismatiques  dans  le  plan,  savoir: 

;îont  nulles  aux  deux  extrémités  A  et  B  de  la  pièce;  en 
•orte  qu  en  les  désignant  par  l'indice  i  en  A  et  par  l'in- 
lice  2  en  B,  on  aura 

j?,  =  o,   S^,  =  0,   Sz,  =  0,    ôy,  =  0,    ix,  =  0,    8z,  =  o. 
Or  les  différences  8,,_Sg.,  Sx,-Sx„  S^^-Sz.,  sont 


2  24  MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 

les  intégrales  définies  des  seconds  membres  des  équations 
précédentes,  prises  depuis  le  point  A  jusqu'au  point  B, 
et  en  égalant  ces  intégrales  à  zéro,  on  obtiendra  les  trois 
équations  nécessaires  pour  déterminer  les  trois  incon- 
nues X„  Z,,  M,. 

La  première  de  ces  intégrales  est 

Remplaçons,  dans  les  équations  {2)  et  (3),      par  l'inté- 

M 

grale  indéfinie  1    ^^—^ ds,  X  et  Z  par  leurs  valeurs  (a) ; 

E 

dx,  dz  par  dscosto,  cZssin  w;  G  par  ^,  ^  étant  le  rap- 

r 

port  des  coefficients  d'élasticité  longitudinale  et  transver- 
sale ou  de  torsion,  et  ces  deux  équations  deviendront,  en 
multipliant  par  E, 


E =  ^  f i±Ë  +  iHË  cos  2cobs  +  ^  sin  2(oc/5 

û  \    2       '       2  /       '        S2  2 

C  M 

-\-^xdx  —  dz\  — -ds, 

^  1=1  Sin  203^5+  5^(î-±^— ^008  20» V« 
Û2  ^£^\2  2  / 

-\-^xdz-\~  dx\  — -ds^ 

Intégrons  maintenant  depuis  le  point  A  jusqu'au  point  B, 
posons 


—  =  m, 
il  ' 


^1 


ds  =  m\ 
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ds  =z  m'\ 


sin  2'o 


»'^2  r^rr 

~  L   COS  20) 


'^1 


rf5  =  r, 


et  cherchons  ce  que  deviennent  les  intégrales  do  ubles: 


S 


— z  ds^ 
Qp2  ' 


CîiC  \   :  ds, 

Xx  ^Xi  ^ 


En  intégrant  par  partie,  on  obtient  : 

Ji'i       Jxi  V    J:ri  /  Xi       Jxi  ^ 


ds. 


La  substitution  de  x^,  dans  la  parenthèse  du  second 
membre,  donne,  pour  résultat,  zéro.  Celle  de  donne 

S        M  M 
2,1   çTids,  résultat  nul  également,  puisque!  qI^^ 

=  (S^,— 8g,)E.  La  première  intégrale  double  se  réduit 
donc  à  : 
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On  trouverait  de  même  que  la  seconde  se  réduit  à  : 
Remplaçons  maintenant  M  par  sa  valenr  (6)  ;  posons  : 

ds  z  ,  , 


et  les  trois  équations,  obtenues  en  égalant  à  zéro  les  inté- 
grales définies  des  seconds  membres  des  équations  (i) ,  (2) 
et  (5) ,  seront  : 

z^X^—  x'    +  (i-o  +  Mo  ^0  =  o, 

X,  (^li  m-^—m\+Z,^-^  m"+  ^— 

\  2       2    /      2  2 

+  X.z,  —  Z^x         +  M<,z,  =  0. 


"2  \     2  2/2  2 

+  T    —     —     2'  +  Zo  0?'^  —     —  Mo  x  =  0. 


Le  rapport  des  deux  coefficients  d'élasticité  p  est  géné- 
ralement égal  à  3.  Nous  ferons  donc  : 
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Supposons  que  la  pièce  soit  partagée  en  deux  moitiés 
symétriques  l'une  de  l'autre  par  la  section  à  la  clef,  les 
charges  pouvant  d'ailleurs  ne  pas  participer  à  cette  symé- 
trie, trois  des  intégrales  ci-dessus  seront  nulles.  Ce  sont 
m",  d  et  car  on  voit  aisément  qu'elles  sont  composées 
d'éléments  égaux  deux  à  deux  et  de  signe  contraire.  Les 
trois  équations  précédentes  se  simplifient  et  deviennent  : 

(z,  +  2m  -     X,  +    Mo  +  Et  [x^  —     +  {x,  +  -Q'  =  0, 
[x"  +  2m  -|-  m')    —     —  2C  —  Ç'  =  0. 

On  tire  de  la  première  : 

3t,  en  portant  cette  valeur  dans  la  seconde,  on  en  tire  : 

X  fo  

  -\-  im  —  m' 

C'est  la  valeur  de  la  poussée.  La  troisième  équation,  qui 
le  contient  que  l'inconnue  Z^,  donne  : 

'  "      x"  -\-  Q.m-\-m'' 

\  Si  les  charges  étaient  symétriques,  les  trois  intégrales 
Ç  et  XI,  qui  entrent  dans  le  numérateur  de  Z^,  seraient 
;  ulles,  comme  composées  d'éléments  égaux  deux  à  deux 
t  de  signe  contraire.  La  composante  verticale  Z^'—  Z"  de  la 
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force  P  se  réduit  alors  à  — Z",  quantité  qui  devient  égale 
à  — 5  au  point  A,  et  à  +  ^  au  point  B,  ainsi  que  cela  doit 
être,  n  désignant  le  poids  total  de  la  construction. 

CHANGEMENT  DE  FORME  DE  LA  FIBRE  MOYENNE 
PRODUIT  PAR  l'application  DES  FORCES  EXTÉRIEURES. 

Pour  obtenir  la  nouvelle  forme  que  prend  la  fibre 
moyenne  sous  l'action  des  forces  données  appliquées  à  cette 
fibre,  il  suffit  de  déterminer  les  valeurs  de  et  en 
fonction  de  la  variable  x  par  exemple.  Ces  valeurs  sont  les 
intégrales  indéfinies  des  seconds  membres  des  équations 
(2)  etj(3).  La  première  de  ces  intégrales  indéfinies  con- 
tiendra l'intégrale  double  : 


que  l'intégration  par  partie  réduit  à  : 


La  seconde  contiendra  l'intégrale  double  : 


qui  se  réduira  de  même  à  : 


Multipliant  par  E,  faisant  p  =  5,  et  désignant  les  inté- 
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on  obtiendra,  pour  déterminer  les  valeurs  de  ox  et  les 
équations  : 

=      {im  —  m')  —  Zo  m"  +  T  +  Et(x  —  a?  J 


Tous  les  calculs  indiqués  dans  les  formules  précédentes, 
^  compris  les  intégrales,  qui  s'obtiendront  rapidement, 
lans  tous  les  cas,  par  la  formule  de  Thomas  Simpson  (*), 
5' effectueront  sans  difficulté  et  fourniront  les  valeurs  nu- 
nériques  de  R  et  R',  en  tout  point  d'une  section  normale 
quelconque,  ainsi  que  les  déplacements  Ix  et  du  centre 
lie  cette  section,  produits  par  l'application  des  forces  ex- 

érieures ,  ce  qui  résout  complètement  le  problème  pro- 

)osé. 


(*)  Pour  appliquer  la  formule  de  Thomas  Simpson,  il  suffira,  en 
iffet,  de  partager  le  demi -arc  moyen  en  8  ou  10  parties  égales, 
j)0ur  les  plus  grandes  travées,  en  6,  pour  les  moyennes,  et  en  û, 
pour  les  travées  de  faible  portée. 


grales  indéfinies  par  les  mêmes  lettres  que  les  intégrales 
définies,  savoir  : 
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NOTE  ADDITIONNELLE. 


Dans  les  arcs  à  retombées  articulées  comme  celui  du 
pont  du  Douro  construit  par  MM.  Eiffel  et  compagnie  à 
Porto  pour  le  chemin  de  fer  de  Lisbonne  à  Porto,  la  section 
aux  naissances  pouvant  tourner  librement,  les  valeurs 
de  8g  ne  sont  plus  nulles  aux  extrémités.  Les  trois  équations 
fournies  par  les  intégrales  définies  des  équations  (i),  (2)  et 
(3)  prises  entre  x  =  — /  et  x  =  + 1  contiennent  deux| 
inconnues  de  plus  Sg^  et  Sg^,  mais  alors  deux  nouvelles 
équations  sont  données  par  la  condition  que  la  valeur  du, 
moment  fléchissant  M  soit  nulle  aux  deux  extrémités.  Les 
coordonnées  de  ces  extrémités  étant  x  =  —  /,  z  =  f  à 
gauche  et  x  =     z  —  f  à  droite,  ces  équations  sont  : 

^  ^  1  Z^Y,  +  XJ+Z,/  +  M«  =  o.  j, 

Pour  obtenir  les  trois  autres  nous  remarquerons  que 

et  que  les  intégrales  définies 


diffèrent  dans  le  cas  actuel  de  celles  qui  leur  correspondent 
dans  le  cas  précédent  par  l'addition  des  termes 
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ans  lesquels 

V     ^^dz=o     el     V     ^^dx  = 

Les  trois  équations  nouvelles  différeront  donc  des  an- 
tennes, la  première  par  l'addition  de  ^(^q^ — S^J  dans 
■;  second  membre,  la  seconde  par  l'addition  de  —  fE 
iq^  —  Sgj  et  la  troisième  par  l'addition  de  (8c/^  +  J 
'ans  les  premiers  membres.  Elles  seront  donc, 

2iXo  +  ZoMo+l^o  =  E(û^2  — 
+  ^')x,  4_  2^  M,  +  2/t  +     -i-  r 

Les  deux  équations  (a)  donnent,  par  soustraction, 

i  désignant  par  et  les  moments  Z/'y^,  Z/V^.  Cette 
\leur  est  nulle  dans  le  cas  de  la  symétrie  des  charges  car 
£)rs     =  M^. 

Les  mêmes  équations  (a)  donnent,  par  addition. 


M,  +  M, 


Retranchant  les  deux  premières  équations  (6)  l'une  de 
1  utre  après  avoir  multiplié  la  première  par  f,  on  obtient  : 

[z -       +  f\)X,-  {fz,  -  z,]lZ,  +  [fz, -  z,)M,  + 

I 

e|:in  remplaçant  Z^  par  sa  valeur, 

(Ao  -  z,)  ^li±^  +  _  fz, + x:' + 2h 

X  —  .  f_  

c^-jui  fait  connaître  la  poussée  X,. 

Annales  des  P.  et  Ch.,  Mémoiues.  -  tome  xix.  16 
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Les  quantités  X^,  Z^^,  M^^,  se  trouvent  ainsi  déterminées 
et  les  équations  (6)  ne  contenant  plus  que  hq^  et  oq^  d'in- 
connues, Ja  premièi'e  et  la  dernière  de  ces  équations  dé- 
terminent ces  inconnues  puisqu'elles  font  connaître  leur 
somme  et  leur  différence. 

Le  calcul  des  valeurs  de  R  à  l'intrados  et  à  l'extrados 
s'effectuera  d'ailleurs  de  la  même  manière  que  dans  le  cas 
des  retombées  fixes  non  articulées. 


ANNALES  DES  PONTS  ET  CHAUSSÉES. 
CHRONIQUE. 


Mars  1880. 


r  19 

Sur  la  limitation  de  la  vitesse  eu  égard  au  tracé  de  la  voie. 

(Compte  rendu  d'un  Mémoire  de  M.  VICAIRE,  ingénieur  des  mines.) 


Sous  ce  titre,  M.  Vicaire,  ingénieur  des  mines,  vient  de  publier 
dans  la  Revue  générale  des  chemins  de  fer  une  note  intéressante 
dont  il  paraît  utile  d'indiquer  ici  les  conclusions  pratiques. 

On  sait  quelle  est  Tinfluence  des  pentes  sur  la  vitesse  des  trains 
'3t  comment,  pour  ceux  qui  transportent  les  voyageurs,  la  consi- 
iération  de  la  sécurité  oblige  à  limiter  d'autant  plus  cette  vitesse 
que  les  déclivités  sont  plus  prononcées.  Jusqu'ici  on  n'a  pas  en- 
core déterminé  d'une  manière,  sinon  mathématique,  au  moins 
'ationnelle  et  plausible,  suivant  quelle  règle  cette  limitation  doit 
s'opérer  et  quelle  relation  doit  exister  entre  la  vitesse  admissible 
?t  la  pente.  C'est  à  ce  desideratum  que  M.  Vicaire  s'est  proposé 
de  répondre,  en  fournissant,  à  défaut  de  règles  théoriques,  une 
base  certaine  de  raisonnements  et  d'appréciations.  Il  remarque 
d'abord  que  si  les  courbes  sont  une  cause  qui  doit  exiger  une 
diminution  de  vitesse,  il  est  assez  difficile,  eu  égard  à  leur  peu  de 
longueur  en  général,  d'imposer  aux  mécaniciens  un  maximum 
absolu  qu'il  leur  serait  interdit  de  dépasser.  Il  examine  ensuite 
quelle  serait  la  loi  de  décroissance  à  adopter  pour  arrêter  un  train 
3n  face  d'un  signal  fixe  ou  temporaire,  dans  un  parcours  donné  et 
Iluelle  que  soit  la  pente.  Il  recherche  quelles  sont  les  conditions  à 
[remplir  pour  qu'un  mécanicien  soit  maître  de  son  train  et  quelle 
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est  l'influence  du  retard  au  serrage  des  freins,  quand  la  marche 
s'accélère  sous  l'action  de  la  gravité.  Des  exemples  donnent  une 
idée  des  changements  que  la  vitesse  peut  éprouver  en  quelques 
secondes.  Ces  considérations  conduisent  à  l'établissement  des  for- 
mules générales  du  mouvement  pendant  le  serrage,  et  finalement 
fournissent  une  nouvelle  échelle  des  vitesses.  L'auteur  donne  sous 
forme  simple,  et  en  chiffres  ronds,  les  résultats  pratiques  de  son 
étude;  ils  peuvent  s'énoncer  ainsi  :  powr  chaque  accroissement  de 
5  millimètres  dans  la  pente,  la  vitesse  devra  être  réduite  de  i5  fct- 
lomèires.  On  a  de  la  sorte  l'échelle  suivante  : 


de  0",000  à  0",003 

0  ,003  0  ,010 

0  ,010  0  ,015 

0  ,015  0  ,020 

0  ,020  0  ,025 

0  ,025  0  ,030 


MAXIMUM  DE  VITESSE. 

m  kilom. 
85  — 
70  - 


40  — 

25  - 


M,  Vicaire  estime  que,  pour  des  pentes  supérieures  à  o'",o3o,  on 
peut,  sans  inconvénient,  conserver  la  vitesse  de  25  kilomètres.  Il 
ajoute,  du  reste,  que  les  limites  ci-dessus  sont  encore  plutôt  au- 
dessus  qu'au-dessous  de  ce  qu'indique  la  prudence,  dans  les  condi- 
tions actuelles  des  chemins  de  fer.  11  conviendra  donc,  dans  l'éta- 
blissement des  itinéraires,  de  ne  jamais  les  dépasser. 

Dans  la  limitation  de  la  vitesse,  il  y  aurait  lieu  aussi  de  tenir 
compte  de  la  solidité  plus  ou  moins  grande  de  la  voie  et  de  la  na- 
ture du  matériel  et  des  machines.  Mais  comme  les  conditions  de 
limites  auxquelles  conduisent  ces  autres  éléments  ne  se  super- 
posent pas  à  celle  qu'on  vient  d'envisager,  il  faudra  rechercher 
isolément  ce  que  donne  chacun  d'eux  et  prendre  comme  limite 
pratique  la  plus  basse  de  celles  auxquelles  on  parviendra. 

Dans  ces  conditions,  il  était  intéressant  d'étudier  séparément 
1  influence  de  la  pente;  et  le  mémoire  de  M.  Vicaire  sera  consulté 
avec  fruit  par  tous  les  ingénieurs  qui  s'occupent  des  chemins  de 
fer,  et  surtout  par  ceux  auxquels  est  dévolu  le  service  du  contrôle 
de  l'exploitation. 
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Sur  la  température  des  eaux  souterraines.  —  Les  froids  excep- 
tionnels qu'a  présentés  l'hiver  de  1879-1880  ont  permis  de  faire 
un  certain  nombre  d'expériences  concluantes  sur  la  température 
du  sous-sol  et  celle  des  eaux  souterraines.  Cette  dernière  ques- 
tion, qui  intéresse  plus  spécialement  les  ingénieurs,  a  été  l'objet 
d'une  communication  faite  à  l'Académie  des  sciences  par  M.  Alf. 
Durand-Claye,  ingénieur,  professeur  à  l'École  des  ponts  et  chaus- 
sées. Déjà,  en  i868,  M.  Durand-Claye  avait  signalé  ce  fait,  que  les 
eaux  d'égout  conservent  toujours  une  température  de  +  5°  à  +  7°, 
alors  que  la  température  moyenne  de  l'air  extérieur  peut  s'abais- 
serà  — 7°.  Les  expériences  suivies  faites  en  décembre  1879  ont 
confirmé  cette  assertion.  Dans  quelques  points  même  de  la  canali- 
sation souterraine  de  Paris,  la  température  était  notablement  plus 
élevée  :  ainsi,  elle  a  varié  en  +  i3"  et  -f- 19°  dans  le  tronc  qui  des- 
sert Montmartre  et  la  Chapelle;  mais  cette  exception  paraît  due 
aux  eaux  de  condensation  et  aux  eaux  industrielles  que  les  usines 
y  déversent. 

L'influence  de  cette  température  supérieure  à  celle  de  l'air  s'est 
bien  nettement  manifestée  en  deux  points.  Entre  Clichy  et  Argen- 
teuil,  la  moitié  du  lit  de  la  Seine  qui  avoisine  le  débouché  du  col- 
lecteur ne  s'est  pas  prise,  tandis  que  l'autre  moitié  était  congelée 
et  qu'en  amont  la  rivière  était  glacée  sur  toute  sa  largeur.  Dans  la 
plaine  de  Gennevilliers,  on  a  pu,  en  continuant  les  irrigations  avec 
les  eaux  d'égout,  débarrasser  complètement  la  terre  de  la  neige 
qui  la  couvrait  et  récolter  divers  produits,  principalement  des 
égumes.  Les  drains  situés  -dans  la  nappe  d'infiltration  qui  s'étend 
;ous  cette  plaine,  et  a  une  profondeur  variant  de  2  à  Zi  mètres, 
iontenaient,  pendant  les  plus  grands  froids,  de  Teau  dont  la  tem- 
)érature  est  toujours  restée  comprise  entre  +  11°  et  +  10". 

M.  Durand-Claye  estime  qu'en  déversant  directement  les  eaux 
régout  dans  la  traversée  de  la  Seine  dans  Paris,  on  aurait  peut- 
ître  pu  empêcher  la  congélation  de  la  rivière  et  par  suite  éviter 
ious  les  dangers  et  les  dégâts  qu'a  causés  la  débâcle.  C'est  une  ex- 
:)érience  qu'il  serait  intéressant  de  tenter  si  de  pareilles  circon- 
uances  se  reproduisaient. 

Nivellement  expéditif.  —  La  nécessité  de  mener  rapidement  les 
j§tudes  des  lignes  de  chemins  de  fer  entreprises  par  l'État,  et  qu'on 
ioit  construire  à  peu  près  en  même  temps  dans  toute  la  France, 
ji  conduit  à  rechercher  pour  les  relevés  sur  le  terrain  des  procédés 
ji  la  fois  exacts  et  expéditifs,  afin  d'arriver  au  maximum  de  travail 
produit  dans  le  minimum  de  temps  employé.  A  ce  point  de  vue. 
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nous  croyons  qu'il  pourra  être  utile  aux  ingénieurs  de  connaître 
une  méthode  de  nivellement  rapide  imaginée  par  M.  Gaunin,  in- 
génieur auxiliaire  aux  chemins  de  fer  de  l'État,  et  que  nous  allons 
décrire  succinctement. 

Cette  méthode,  qui  implique  nécessairement  l'emploi  du  niveau 
Lenoir  à  cuvette,  consiste  à  se  servir  en  même  temps  de  deux  ni- 
veaux et  de  deux  mires;  par  suite  la  brigade  d'opérations  réduite 
à  son  strict  minimum  doit  comprendre  un  opérateur,  un  aide  ou 
bulleur  et  deux  porte-mires.  Il  est  généralement  avantageux  d'y 
adjoindre  un  agent  qui  sache  faire  une  lecture  sur  une  mire  et 
tenir  un  carnet  de  nivellement.  Son  rôle  consiste  entre  autres 
choses  à  lire  les  cotes  en  même  temps  que  l'opérateur;  ce  con- 
trôle réciproque  empêche  la  production  d'erreurs  notables. 

Pendant  que  l'opérateur,  ayant  un  niveau  mis  en  station,  relève 
les  altitudes  des  points  dont  il  a  besoin,  l'aide-bulleur  est  en  avant 
avec  le  second  niveau;  il  le  met  en  place  pour  la  station  suivante 
et  règle  l'horizontalité  du  plateau  avec  une  bulle  sans  lunette 
qu'il  porte  avec  lui.  Il  s'ensuit  que  l'opérateur,  ayant  terminé 
son  travail  à  la  précédente  station,  trouve  en  arrivant  à  la  sui- 
vante un  niveau  tout  prêt  et  tout  réglé;  il  n'a  plus  qu'à  vérifier 
sommairement  l'horizontalité  du  plateau,  en  y  plaçant  sa  lunette 
avec  la  bulle  qui  y  est  accouplée,  et  à  faire  les  lectures,  s'il 
trouve  l'installation  bonne.  C'est,  on  le  voit,  une  première  écono- 
mie de  temps. 

La  seconde  résulte  de  l'emploi  de  la  deuxième  mire  que  l'opéra- 
teur arrivant  à  une  station  nouvelle  trouve  toute  prête  sur  le  pre- 
mier piquet  à  niveler.  Cette  manière  de  faire  évite  des  arrêts  aux- 
quels on  ne  peut  se  soustraire  dans  le  nivellement  ordinaire  et  qui 
ont  pour  cause  le  temps  perdu  par  le  porte-mire,  quand  il  se 
transporte  du  point  où  s'est  donné  le  coup  arrière  sur  celui  où 
doit  se  donner  le  coup  avant.  L'emploi  d'une  deuxième  mire  pré- 
sente aussi  cet  avantage  que  le  bulleur  se  trouve  guidé  par  elle 
pour  choisir  convenablement  le  point  de  station  du  second  niveau. 
Quand  la  brigade  comprend  un  lecteur  cet,  agent  en  quittant  la 
station  où  l'on  vient  d'opérer  emporte  le  niveau  qu'il  remet  au 
bulleur  en  arrivant  à  la  station  suivante.  Mais  comme  le  personnel 
dont  on  dispose  actuellement  est  peu  nombreux,  il  semble  qu'on 
puisse  aisément  se  passer  de  ce  dernier  agent.  C'est  alors  l'opérateur 
ou  un  manœuvre  qui  emportera  le  niveau  d'une  station  à  l'autre. 

En  procédant  de  la  sorte,  on  peut  faire  jusqu'à  lo  kilomètres  de 
nivellement  par  jour;  l'inventeur  a  pu  même  aller  jusqu'à  16  ki- 
lomètres sur  une  route  accidentée  de  Bretagne. 


CHRONIQUE. 

On  conçoit  toutefois  que  cette  méthode  ne  met  pas  à  l'abri  des 
causes  ordinaires  d'erreurs  dont  les  principales  sont  :  le  défaut  de 
verticalité  des  mires,  la  variation  de  leur  point  d'appui  quand  on 
passe  du  coup  avant  au  coup  arrière,  la  variation  de  sensibilité 
de  )a  bulle  avec  la  température,  etc. 

Pour  s'affranchir  des  plus  importantes  et  en  même  temps  véri- 
fier le  travail  au  fur  et  à  mesure  qu'il  se  fait,  M.  Gaunin  a  modifié 
sa  méthode  de  la  manière  suivante.  La  brigade  reste  composée 
comme  dans  le  cas  précédent  et  on  continue  à  employer  deux  ni- 
veaux et  deux  mires.  Mais  au  lieu  de  donner  un  coup  avant  sur  le 
seul  et  unique  piquet  qui  recevra  le  coup  arrière  dans  la  station 
suivante,  il  fait  installer  la  seconde  mire  sur  un  piquet  auxiliaire, 
distant  de  quelques  mètres  du  précédent  et  autant  que  possible  à 
un  niveau  sensiblement  différent,  et  il  fait  donner  un  coup  avant 
sur  chacune  des  deux  mires.  Puis  l'opérateur  se  transporte  à  la 
station  suivante,  en  laissant  en  place  le  niveau  qu'il  quitte;  arrivé 
au  nouveau  poste  d'observation,  il  donne  un  coup  arrière  sur 
chacune  des  mires  et,  séance  tenante,  il  calcule  la  différence  d'al- 
titude des  deux  stations  en  se  servant  d'une  part  des  lectures 
faites  sur  le  piquet  principal,  d'autre  part  de  celles  qui  se  rap- 
portent au  piquet  auxiliaire.  11  est  clair  que  les  deux  résultats 
doivent  être  les  mêmes.  S'il  n'en  est  pas  ainsi,  on  est  certain 
qu'une  erreur  s'est  produite;  il  faut  recommencer  les  opérations 
pour  la  découvrir  et  la  corriger  immédiatement.  Cette  répétition 
exige  peu  de  temps  grâce  à  la  précaution  qu'on  prend  de  laisser 
le  premier  niveau  en  place  tant  qu'on  n'a  pas  vérifié  les  résultats 
obtenus. 

I    Cette  seconde  méthode  est  évidemment  plus  longue.  Son  exac- 
titude ne  peut  plus  être  entachée  que  par  des  erreurs  de  lecture 
qui  se  produiraient  simultanément  et  dans  le  même  sens  sur  les 
deux  mires;  c'est  un  cas  peu  probable,  et  ces  inexactitudes  sont 
de  celles  qu'on  relève  le  plus  facilement.  La  rapidité  d'exécution 
dépendra  du  degré  d'habileté  du  personnel  composant  la  brigade 
d'opération.  Des  agents  exercés  peuvent  produire  de  6  à  7  kilo- 
mètres de  nivellement  par  jour,  tout  en  obtenant  des  résultats  sur 
^  l'exactitude  desquels  on  peut  compter  d'une  manière  presque 
\  absolue. 

l  _  •  ^ 

I    Construction  de  chemins  de  fer  aux  États-Unis.  —  L'année  1879 
I  a  été  signalée  aux  États-Unis  par  un  mouvement  considérable  dans 
^la  construction  de  nouvelles  voies  de  chemins  de  fer.  Quoique  les 
compagnies  n'aient  pas  encore  publié  leurs  rapports,  les  longueurs 
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livrées  au  trafic  sont  actuellement  connues  d'une  manière  à  peu 
près  exacte.  Nous  les  donnons  ici  d'après  V Engineering  News. 


NOMS  DES  ETATS 

OÙ  se  trouvent  les  nouvelles  lignes. 


Arizona  

Arkansas   

Colorado  

Dakota  

Georgia  

Illinois.'  

Indiana  

lowa  

Idaho  

Kansas   

Kentucky  

Louisiana  

Maine  , 

Maryland  

Massachusetts  .  .  . 

Michigan  

Minnesota  

Missouri  

Nebraska  , 

Nevada  

New  Jersey  

New  Mexico  .  .  .  .  . 
North  Carolina.  .  .  , 

New  York  , 

New  Hampshire.  .  . 

Ohio  

Oregon   

Pennsylvania.  .  .  .  , 
South  Carolina.  .  . 

Tennessee  

Texas   

Utah  

Virginia  

West  Virginia.  .  .  . 
Wisconsin  

Total 


LARGE  VOIE. 


kilom. 

246,0 
» 

H,0 
354,0 

16,0 
145,0 
119,0 
523,0 

801.5 
104;5 
104,5 

30.0 
18,0 
19,5 
63i,0 
259,0 
201,0 

6,5 
201,0 
40,0 
108,5 

169,0 
48,5 
22,5 

191,5 
193,0 
133,5 
47,5 

96,5 


4.844,0 


VOIE  ETROITE. 


kilom. 

» 

14,5 
96,5 

40,0 

65,0 
74,0 
145,0 


30,0 
» 

67,0 
» 

43,5 
56,5 


9,5 
15,5 
174,5 

8,0 
3,0 
92,0 
108,5 
74,0 

32,0 
24,0 


1.173,0 


On  voit  d'après  les  chiffres  qui  précèdent,  que  les  États  qui  ont 
le  plus  construit  en  1879,  sont  celui  du  Kansas,  de  Minnesota, 
d'Iowa,  de  Dakota  et  d'Ohio. 

Il  faut  aussi  remarquer  que  malgré  la  campagne  ouverte  dans 
plusieurs  journaux  américains,  contre  les  chemins  à  voie  étroite, 
il  en  a  été  construit  environ  1.173  kilomètres,  c'est-à-dire  près  du 
quart  de  ce  qui  a  été  établi  en  1879. 
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j  PAROLES  PRONONCÉES 

le  il  février  1880 

4UX  OBSÈQUES  DE  M.  LÉONCE  REYNAUD, 

INSPECTEUR  GÉNÉRAL  DES  PONTS  ET  CHAUSSÉES  DE  I'^^  CLASSE, 

1°  PAR  M.  LALANNE, 

Inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées. 


I  Ce  n'est  pas  en  présence  de  cette  tombe  ouverte  qu'il 
lerait  possible  de  dire  de  l'homme  éminent  qui  va  y  repo-, 
er  tout  ce  que  comportent  sa  longue  carrière  et  les  sér- 
iées qu'il  a  rendus.  Ses  collabnratfiiirs  les  plus  appréciés 
arleront  avec  quelques  détails  de  ses  travaux  et  parti- 
ulièrement  de  son  œuvre  principale  qui,  par  sa  nature 
iiême,  est  destinée  à  grandir  encore,  bien  loin  qu'on  puisse 
raindre  de  la  voir  s'amoindrir. 
C'est  donc  surtout  à  titre  d'ancien  condisciple  et  d'ami 
iue  le  doyen  d'âge  du  Corps  des  Ponts  et  Chaussées  re- 
'acera  en  quelques  mots  les  traits  principaux  d'une  vie 
ui  ne  fut  pas  sans  épreuves,  si  heureuse  qu'elle  ait  été  à 
tnt  d'égards. 

François-Léonce  Reynaud  était  né  à  Lyon  en  i8o3.  Des 
3vers  de  fortune  déterminèrent  son  père  à  revenir  à 
hionville  son  pays  d'origine,  et  ce  fut  au  Collège  de  cette 
jille,  patrie  du  célèbre  conventionnel  Merlin,  ami  de  sa 
imille,  que  Léonce  et  ses  frères  commencèrent  leurs 
;udes.  Avant  même  que  la  mort  de  leur  père  eût  donné  à 
lerlin  de  Thionville  la  qualité  de  subrogé- tuteur,  l'in- 
lence  que  son  contact  et  les  soins  d'une  mère  d'un  rare 
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mérite  exercèrent  sur  leurs  premières  années  s'est  fait 
sentir  d'une  manière  ineffaçable  sur  la  vie  entière  de 
Léonce  Reynaud  et  de  ses  frères.  L'un,  Jean  Reynaud  s'est 
illustré  dans  la  philosophie  spéculative  et  a  joué  un  rôle 
digne  d'éloges  à  l'Assemblée  constituante  de  1848;  l'autre, 
le  vice-amiral  Saint-Elme  Reynaud,  a  parcouru,  dans  la 
marine,  une  brillante  carrière.  Parmi  leurs  amis  sur- 
vivants, ceux  qui  ont  assez  vécu  pour  assister  à  leurs  dé- 
buts dans  la  vie  active,  ne  peuvent  se  rappeler  sans  émotion 
les  trois  frères  dans  toute  la  sève  de  leur  jeunesse,  doués 
d'un  extérieur  à  l'avenant  de  leurs  rares  qualités,  groupés 
autour  d'une  mère  vénérée  à  laquelle  ils  rapportaient  toutes 
les  pensées  d'un  avenir  qui  n'a  manqué  à  aucun  d'eux. 

Entré  à  l'École  Polytechnique  en  1821,  violemment  exclu  • 
au  bout  d'un  an  pour  l'expression  trop  hardie  d'opinions 
politiques  franchement  libérales,  Léonce  Reynaud  s'était 
adonné  à  l'architecture  et  avait  perfectionné,  par  l'étude 
des  grands  iiiunuiiienls  de  l'iLcilie,  les  connaissances  pre-. 
mières  acquises  à  l'École  des  Beaux-Arts.  Autorisé  en  i83i  ' 
à  venir  prendre  rang  parmi  les  élèves  ingénieurs  de' 
2^  classe  des  Ponts  et  Chaussées,  la  politique  intervenant 
pour  réparer  le  mal  qu'une  autre  politique  avait  fait,  il' 
entra  dans  cette  nouvelle  carrière  avec  sept  ans  de  retard 
sur  ses  camarades  de  promotion  de  l'École  Polytechnique. 
Mais  ses  heureuses  facultés,  aidées  d'une  remarquable 
puissance  de  travail,  lui  firent  bientôt  regagner  le  rang 
qu'il  avait  perdu.  Ingénieur  ordinaire  en  i835,  ingénieur 
en  chef  en  i845,  inspecteur  général  de  2*  classe  en  i856, 
de  i'^  classe  en  1867,  attaché  au  service  des  phares 
d'abord  en  qualité  de  collaborateur  de  Léonor  Fresnel,  le 
frère  et  le  digne  successeur  de  l'illustre  Augustin  Fresnel; 
puis  ensuite  directeur  du  service  et  continuateur  autorisé 
de  l'œuvre  inaugurée  par  les  deux  frères,  avec  la  collabo- 
ration des  plus  éminents  représentants  des  services  de  la 
marine  ;  professeur  d'architecture  à  l'École  Polytechnique 


OBSÈQUES  DE  M.  LÉONCE  REYJNAUX.  2^1 

et  à  l'École  des  Ponts  et  Chaussées  ;  finalement  Directeur 
de  cette  Ecole  pendant  les  quatre  dernières  années  de  sa 
carrière,  il  dut  résigner  ces  dernières  fonctions  en  1875, 
lorsqu'il  fut  atteint  par  la  limite  d'âge. 

Il  avait,  d'ailleurs,  marqué  son  passage  à  la  Direction 
de  cette  École  qu'il  connaissait  si  bien  et  où  il  avait  res- 
tauré depuis  trente  ans  l'enseignement  de  i'architectui'e, 
par  d'importantes  modifications  dans  les  aménagements 
intérieurs,  par  l'édification  de  la  belle  salle  des  modèles, 
1  par  la  publication  des  catalogues  de  la  bibliothèque  et  des 
objets  qui  enrichissent  nos  galeries.  Il  avait  pris  aussi  une 
part  active  à  l'organisation  de  toutes  les  expositions  uni- 
verselles qui  se  sont  succédé  depuis  i855. 

Mais  la  retraite  à  laquelle  il  avait  droit  ne  marqua  pas 
encore  pour  lui  l'heure  du  repos.  Prorogé  dans  l'exercice 
de  ses  fonctions  de  Directeur  du  service  des  phares,  par 
idécision  ministérielle  du  2  5  octobre  187 5,  en  application 
'de  l'article  4?  du  décret  du  9  novembre  i853,  relatif  à 
il'exécution  de  la  loi  du  9  juin  i855  sur  les  pensions 
I  jîiviles,  il  put  présider  encore  pendant  cinq  ans  à  cet  im- 
Iportant  service.  Cette  prorogation,  sans  exemple  parmi  les 
nspecteurs  généraux,  avait  été  sollicitée  par  la  Commis- 
sion des  Phares,  informée  des  vœux  que  les  ingénieurs  des 
services  maritimes  chargés  de  l'éclairage  des  côtes  for- 
naient  à  ce  sujet  (*). 

Alors  même  qu'il  avait  été  exonéré  de  toute  responsabi- 
ité  directe  dans  ce  service,  objet  de  sa  prédilection,  il  était 
■'esté  membre  de  la  Commission.  Il  avait  pareillement  con- 
jinué  à  présider  la  Commission  de  l'Atlas  des  Ports  sous  la 


(*)  A  peu  près  à  la  même  époque  le  jury  international  de  l'E>  - 
)Osition  universelle  de  Vienne  décernait  à  Léonce  Reynaud  un  di- 
|>lôme  d'honneur  sur  le  simple  exposé  fait  par  les  commissaires 
rançais  MM.  Tlnspecteur  général  Kleitz  et  Tlngénieur  ordinaire 

ralft  {Rapport  sur  les  travaux  du  Génie  civil,  par  M.  Kleitz,  Pa- 
is, imprimerie  nationale,  MDCGCLXXV). 
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direction  de  laquelle  quatre  volumes  ont  déjà  été  terminés. 

Cette  importante  publication  n'est  pas  la  seule  dont  il  se 
soit  occupé.  Le  traité  d'Architecture,  le  mémoire  sur 
l'éclairage  et  le  balisage  des  côtes  de  France,  contribue- 
ront à  faire  vivre  son  nom,  autant  peut-être  que  les  admi- 
rables travaux  exécutés  pour  l'éclairage  du  littoral,  placés 
moins  en  vue  et  qui  ne  peuvent  guère  être  appréciés  à 
leur  juste  valeur  que  par  des  hommes  spéciaux. 

C'est  à  ses  collaborateurs  principaux  à  dire  ce  qu'il  a 
été  pour  eux  comme  chef,  comme  guide  et  comme  maître. 
Mais  ceux  qui  l'ont  connu  dans  les  dernières  années  de  sa 
vie  savent  à  quel  point  lui-même  avait  conservé  le  souvenir 
de  ses  anciens  chefs,  quelle  sollicitude  active,  quelles  dé- 
marches multiphées  lui  inspirait  le  sort  des  familles  d'in- 
génieurs atteintes  par  l'infortune,  avec  quelle  persévé- 
rance il  faisait  valoir  les  titres  de  ses  collaborateurs,  ne 
pensant  pas  que  sa  bienveillance  ne  dût  pas  s'étendre  jus- 
qu'à ceux  qui  occupent  les  plus  modestes  emplois.  Sa  qua- 
lité de  Président  de  l'Association  amicale  des  anciens  élèves 
de  l'École  Polytechnique  lui  a  donné  l'occasion  de  con- 
naître et  de  contribuer  à  soulager  bien  des  misères.  Son 
affection  générale  pour  là  grande  confraternité  polytechni- 
cienne ne  nuisait  d'ailleurs  en  rien  à  ses  sentiments  de  pré- 
dilection particulière  pour  les  Ponts  et  Chaussées.  Il  res- 
sentait vivement  tout  ce  qui  pouvait  porter  atteinte  à  la 
solide  organisation  de  notre  Corps,  résultat  d'une  expé- 
rience plus  que  séculaire,  et  il  citait  avec  un  légitime 
orgueil  les  titres  nouveaux  qu'il  lui  voyait  acquérir  à  l'es- 
time publique,  ne  parlant  qu'avec  réserve  de  la  part  qu'il 
y  ajoutait  par  lui-même. 

Malgré  tout  ce  qu'il  y  a  de  cruel  dans  cette  disparition 
d'un  des  hommes  qui  l'ont  le  plus  honoré,  on  peut  dire 
qu'un  Corps  n'est  pas  près  de  dégénérer  lorsqu'il  a  de  pa- 
l  eils  représentants,  et  qu'ayant  le  chagrin  de  les  perdre,  il 
sait  honorer  leur  mémoire  comme  elle  le  mérite. 
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Puisse  l'expression  des  hommages  que  nous  rendons 
lux  services  et  à  la  personne  de  Léonce  Reynaud  contri- 
buer à  adoucir  la  douleur  de  sa  famille  ! 


T  Par  M.  E.  ALLARD, 

Inspecteur  général  de  2*  classe,  chargé  du  service  central  des  Phares- 


Je  ne  veux  pas  laisser  refermer  cette  tombe  sans  venir, 
m  nom  du  service  des  Phares,  exprimer  les  regrets  que 
:ause  à  tous  ceux  qui  en  font  partie,  la  mort  de  celui  qui 
'a  si  longtemps  dirigé. 

Au  milieu  des  fonctions  multiples  et  variées  dont  M.  Rey- 
laud  a  été  chargé  pendant  le  cours  de  sa  longue  carrière, 
l  affectionnait  particulièrement  ce  service  dans  lequel  il 
rouvait  à  déployer  à  la  fois  ses  qualités  d'habile  archi- 
iecte  et  d'ingénieur  éminent.  Il  a  débuté  par  la  construc- 
ion  du  phare  des  Héaux  de  Bréhat,  établi  loin  des  côtes 
ur  une  roche  isolée  en  mer,  et  il  a  su  donner  à  cet  édifice 
'in  caractère  de  force  et  de  grandeur,  que  malheureusement 
tien  peu  de  visiteurs  peuvent  aller  admirer.  M.  Léonor 
ïesnel  dirigeait  alors  le  service  central  des  Phares  dans 
9quel  il  avait  succédé  à  son  illustre  frère  Augustin.  Celui-ci 
-vait  donné  un  grand  essortà  l'éclairage  des  côtes  en  ima- 
ginant les  appareils  lenticulaires  qui  portent  son  nom. 
I.  Reynaud  contribua  puissamment  à  développer  les  ap- 
plications de  ce  nouveau  système  d'éclairage,  d'abord  sous 
!ss  ordres  de  M.  Léonor  Fi-esnel,  puis  ensuite  comme  chef 
e  service.  De  1841  à  1877  il  a  fait  établir  sur  les  côtes  de 
l'rance  près  de  260  phares  ou  fanaux  qui  sont  venus  s'a- 
)uter  aux  120  feux  allumés  antérieurement.  Un  des  der- 
.iers  ouvrages  entrepris  sous  sa  direction  est  la  tour  d'Ar- 
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Men,  commencée  il  y  a  12  ans  sur  une  pointe  de  rocher  de  la 
chaussée  de  Sein,  et  qui,  malgré  des  difficultés  tout  à  fait 
exceptionnelles,  ne  tardera  pas  à  être  terminée.  M.  Rey- 
naud  y  attachait  un  intérêt  passionné  et  eût  été  légitime- 
ment fier  de  voir  inaugurer  un  phare  qui  sera  cité  dans 
l'avenir  comme  une  des  œuvres  les  plus  hardies  de  l'é- 
poque. 

M.  Reynaud  ne  s'est  pas  contenté  d'agir,  et  de  tripler  le 
nombre  des  phares  qui  entourent  la  France  ;  il  a  voulu 
consigner  dans  un  ouvrage  les  principes  qui  président  à  la 
distribution  des  feux  le  long  du  littoral,  k  la  construction , 
des  édifices  et  à  l'établissement  des  nppai-eils  d'éclairage. 

Cet  ouvrage,  que  l'administration  a  fait  publier  en  1864, 
contient  tout  ce  qu'on  savait  alors  sur  l'éclairage  et  le  ba- 
lisage des  côtes.  C'est  un  recueil  précieux  pour  ses  succes- 
seurs, et  les  ingénieurs  étrangers  l'ont  accueilli  avec  em- 
pressement pour  les  guider  dans  leurs  travaux. 

Lorsque  l'âge  amena  pour  M.  Reynaud  le  moment  de 
quitter  ses  fondions  actives,  l'administration  ne  voulut  pas  ' 
se  priver  complètement  de  son  concours  et  elle  le  maintint 
comme  membre  de  la  Commission  des  Phares.  M.  Reynaud  ; 
exerçait  dans  cette  Commission  une  légitime  influence  et  ses  ; 
avis,  dictés  par  un  esprit  expérimenté  et  prudent,  avaient 
la  plus  grande  autorité.  C'est  au  moment  où  il  allait  aborder 
avec  ses  collègues  l'étude  d'un  programme  de  l'éclairage 
électrique  des  côtes,  que  la  mort  est  venue  le  surprendre 
et  nous  priver  tous  de  ses  précieux  conseils. 

La  perte  inattendue  de  cet  homme  éminent  afflige  vive- 
ment tous  ceux  qui  ont  été  ses  collaborateurs  ou  ses 
subordonnés,  et  c'est  avec  une  douleur  véritable  qu'ils 
viennent  ici  lui  dire  un  dernier  adieu. 
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3°  Par  M.  DE  DARTEIN, 

Ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées. 


Élève  de  M.  Reynaud  aux  Écoles  Polytechnique  et  des 
Ponts  et  Chaussées  et  devenu  son  successeur  au  professorat 
dans  ces  deux  écoles,  je  viens  exprimer  devant  la  tombe 
de  ce  maître  éminent  la  douleur  et  les  regrets  de  ses  an- 
ciens élèves,  douleur  et  regrets  motivés,  non  seulement 
par  les  mérites  de  l'Ingénieur,  du  Professeur,  de  l'Architecte, 
mais  aussi  par  les  hautes  et  précieuses  qualités  du  cœur, 
qui  inspiraient  à  tous,  pour  un  tel  homme,  une  profonde 
estime  et  une  respectueuse  affection. 

De  ses  services  publics,  de  sa  puissante  et  féconde  in- 
telligence, de  son  noble  talent  d'artiste  et  d'écrivain,  il  ne 
reste  rien  à  dire  après  les  paroles  qui  viennent  d'être  pro- 
noncées. Et  d'ailleurs,  mieux  que  des  paroles,  si  fortes  et 
si  justes  qu'elles  soient,  les  œuvres  de  M.  Reynaud  portent 
témoignage  pour  lui.  La  tour  de  Brehat  et  tant  d'autres 
phares  élevés  sur  le  littoral  de  notre  pays,  le  Traité  d'Ar- 
chitecture, le  mémoire  sur  l'Éclairage  et  le  Balisage  des 
côtes  de  France,  les  Travaux  Publics  de  la  France,  l'Atlas 
des  Ports  maritimes,  sont  d'insignes  monuments  qui  ont 
porté  très  haut  et  très  loin  le  nom  de  leur  auteur. 

Le  prestige  personnel,  obtenu  par  de  tels  travaux,  don- 
nait à  M.  Reynaud  une  grande  autorité  sur  tous  ses  élèves 
3t  particuUèrement  sur  ceux  d'entre  eux  qui  avaient  plus 
aard  l'honneur  de  servir  le  pays  sous  ses  ordres.  Mais  loin  de 
■^sÂve  sentir  cette  autorité,  il  s'appliquait  à  la  rendre  légère, 
,1  la  faire  aimer;  et  il  y  parvenait  sûrement  par  son  urba- 
îité,  sa  bienveillance,  son  indulgence  pour  les  fautes  vé- 
lielles  ou  involontaires.  Il  savait  stimuler  le  zèle  en  utili- 
lant  les  aptitudes  ;  et,  laissant  à  chacun,  selon  ses  moyens, 
me  juste  part  d'initiative  et  de  responsabihté,  il  élevait  ses 
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subordonnés  au  rang  de  collaborateurs.  Ainsi  dirigé,  le 
travail  devenait  attrayant;  on  s'y  intéressait,  et  bientôt,  à 
l'exemple  du  chef,  on  s'y  dévouait.  Gomment  s'épargner 
à  la  peine  quand  ce  chef  n'a  que  le  bien  public  en  vue  ; 
quand  on  sait  que,  après  le  succès,  il  fera  chaleureusement 
valoir  les  services  de  ses  auxiliaires,  se  contentant  pour 
lui-même  de  laisser  parler  l'œuvre.  C'est  ainsi  qu'agissait 
M.  Reynaud;  non  seulement  sa  haute  capacité,  mais  en- 
core  sa  justice,  sa  probité  morale,  son  désintéressement 
personnel  inspiraient  une  confiance  sans  bornes. 

Il  avait  la  passion  du  bien  public;  loin  de  faire  deux 
parts  de  son  existence,  l'une  vouée  aux  devoirs  profes- 
sionnels, l'autre  consacrée  à  des  occupations  personnelles, 
chose  possible  et  même  facile  avec  une  organisatioc 
comme  la  sienne,  il  se  donnait  complètement  aux  fonc- 
tions qu'il  avait  acceptées.  Quelles  plus  belles  preuves  er 
pourrait- on  présenter  que  les  ouvrages  mêmes  qu'il  f 
écrits  ?  Chacun  d'eux  répond  à  l'une  des  phases  de  Sî 
carrière  et  témoigne,  par  sa  perfection,  du  zèle  de  soi 
auteur  pour  le  service  de  l'État.  Il  semble  que,  dans  tout 
ses  travaux,  il  se  soit  imposé,  par  conscience,  l'obligatior 
d'épuiser  son  sujet. 

Dans  tout  ce  qui  touche  au  devoir ,  cet  homme  de  bien  était 
pour  lui-même,  consciencieux  jusqu'au  scrupule.  En  proii 
aux  atteintes  de  la  maladie,  nous  l'avons  vu,  non  sans  in 
quiétude,  remplir  jusqu'au  bout,  l'année  dernière,  et  en 
core  cette  année  il  y  a  peu  de  jours,  le  rôle  de  Président  d( 
notre  Association  amicale  des  anciens  élèves  de  l'ÉcoL 
Polytechnique.  A  un  âge  où  l'on  a  le  droit  de  se  renferme 
dans  le  cercle  de  la  famille,  il  s'exposait  à  des  fatigues  qu 
pouvaient  devenir  mortelles  ;  et  cela  tout  simplement,  ave- 
une  parfaite  égalité  d'âme.  Noble  exemple,  hélas  d'autan 
plus  saisissant  que  la  mort  s'est  chargée  de  le  mettre  ei 
relief. 

De  tels  actes  de  dévouement  montrent  aussi  combier 
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M.  Reynaud  aimait  l'École  Polytechnique,  cette  École  où, 
ramené  par  le  renom  de  son  talent,  il  enseigna  durant 
trente  années,  captivant  et  charmant  son  auditoire,  et 
marquant  profondément  sa  trace  par  la  création  d'un  cours 
excellent  qui,  développé  dans  le  Traité  d'Architecture,  est 
entre  les  mains  de  tous  les  architectes  de  la  France  et  de 
l'Étranger.  Plein  de  bienveillance  pour  ses  élèves,  ce  maître 
si  complet  les  suivait  avec  sollicitude  après  leur  sortie  de 
l'École,  particulièrement  aux  Ponts  et  Chaussées  où  il  con- 
tinuait son  enseignement  de  l'École  Polytechnique.  Il  s'in- 
téressait à  leurs  études,  à  leurs  missions;  et  plus  tard 
donnait  cordialement  à  ses  jeunes  camarades  ses  conseils 
et  son  appui.  Qui  pourrait  en  témoigner  plus  que  moi,  dont 
il  fut  le  bienfaiteur  si  généreux,  si  déhcat  et  si  constant. 

La  mort  paraît  cruelle  quand  elle  emporte  de  tels  hommes; 
quand  violemment  elle  les  arrache,  dans  la  plénitude  de 
leurs  facultés  intellectuelles,  à  la  tendre  affection  de  leur 
famille,  aux  liens  de  l'amitié  et  à  ces  autres  liens  que  créent 
d'une  part  une  direction  bienveillante,  et  de  l'autre,  un 
profond  et  respectueux  attachement. 

Devant  la  tombe  de  notre  cher  maître,  nous  tous  ses 
élèves,  bénissons  affectueusement  sa  mémoire  ;  promettons- 
nous  de  garder  son  image  vivante  au  fond  du  cœur  et  d'i- 
miter les  rares  vertus  dont  il  montra  l'exemple  ;  par  là, 
nous  continuerons  à  l'honorer  dignement  après  sa  mort  et 
nous  lui  donnerons  la  plus  noble  récompense  qu'un  homme 
puisse  obtenir  ici-bas. 
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Zi°  Par  m.  PRADELLE, 

Secrétaire  de  la  Société  amicale  de  secours  des  anciens  élèves 
de  l'École  Polytechnique. 


C'est  au  nom  de  la  Société  amicale  de  secom^s  des  an- 
ciens élèves  de  l'École  Polytechnique,  que  je  viens  adresser 
un  dernier  adieu  à  l'homme  de  cœur  qui  en  fut  le  Prési- 
dent. 

Vous  avez  connu  l'Ingénieur  éminent,  le  Professeur  dis- 
tingué; vous  l'avez  vu  dans  les  Conseils  montrer  l'éléva- 
tion de  son  esprit,  la  sagacité  de  son  jugement,  la  ferme 
droiture  de  son  caractère.  Nous,  ses  collègues  du  Comité 
de  secours,  nous  avons  pu  apprécier  chaque  jour  ses  sen- 
timents de  charité  et  de  camaraderie. 

M.  Reynaud  comptait  parmi  les  premiers  fondateurs  de 
notre  Association.  Vice-Président  de  son  Comité  dès  l'ori- 
gine, Président  pendant  ces  quatre  dernières  années,  il  s'y 
était  dévoué  tout  entier,  et  il  a  puissamment  contribué  à 
son  développement. 

Ce  sont  là.  Messieurs,  les  dernières  œuvres  de  sa  vie, 
lesquelles,  à  cette  heure  suprême,  l'accompagnent  noble- 
ment au  sein  de  l'éternité. 

Vénéré  et  cher  Président,  au  nom  de  tous  les  membres 
de  la  grande  Société  Polytechnique,  au  nom  des  familles 
infortunées  qu'elle  soutient,  nous  vous  apportons  notre 
dernier  adieu  en  ce  monde  et  le  témoignage  de  notre  pro- 
fonde douleur. 
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EXHAUSSEMENT  A  2  MÈTRES  DU  MOUILLAGE- 


MÉMOIRE 
Par  M.  PICARD,  Ingénieur  des  ponts  et  chausssées, 
attaché  au  service  du  Canal, 
et  M.  BRUNIQUEL,  Ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées, 
attaché  à  la  conopagnie  des  chemins  de  fer  de  l'Est  (*). 


EXPOSÉ. 

Imperfection  actuelle  des  canaux.  —  Malgré  les  services 
incontestables  qu'ils  rendent  à  l'industrie  et  au  commerce, 
les  canaux  compris  dans  notre  réseau  de  navigation  inté- 
rieure sont  encore  des  voies  de  transport  très  imparfaites 
au  double  point  de  vue  de  leur  construction  et  de  leur  ex- 
ploitation. 

Variété  de  leurs  dimensions,  —  Gréés  à  des  époques  très 
diverses,  établis  par  tronçons  successifs  et  parfois  sans  plan 
d'ensemble  bien  arrêté,  ils  comportent  la  plus  grande  dis- 
semblance aussi  bien  pour  leur  mouillage  que  pour  les  di- 
mensions de  leurs  écluses.  Le  tableau  inséré  à  la  page  1  o4 
et  suivantes  de  l'étude  historique  et  statistique  sur  les  voies 
^  de  communication  de  la  France  par  M.  Lucas  en  fournit  la 
preuve  frappante  :  on  y  voit  la  profondeur  d'eau,  comme 

(*)  La  collaboration  de  M.  Bruniquel  s'applique  au  relèvement 
des  ponts  du  chemin  de  fer  de  Paris  à  Strasbourg  sur  le  Canal 
(Voir  p.  3iZi  et  5?.9\ 
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la  largeur  et  la  longueur  des  sas,  varier  dans  les  limites  les 
plus  étendues. 

La  batellerie  ayant  ainsi  à  passer  par  des  gabarits  très 
différents,  lorsqu'elle  parcourt  de  grandes  distances,  est 
naturellement  astreinte  à  s'adapter  au  gabarit  le  plus 
étroit  et  perd  le  profit  des  sacrifices  que  l'État  s'est  imposés 
pour  donner  plus  d'ampleur  à  certaines  mailles  du  réseau. 

Au  lieu  de  circuler  indistinctement  dans  toute  la  France, 
comme  les  wagons  de  chemins  de  fer,  les  bateaux  en  sont 
réduits  à  localiser  leurs  trajets  et  souvent  contraints,  soit  à 
des  ruptures  de  charge,  soit  à  des  transbordements. 

Cet  état  de  choses  absolument  contraire  à  la  destination 
des  canaux  qui  ne  sont  réellement  utiles  que  pour  les  longs 
transports,  pouvait  être,  dans  une  certaine  mesure,  tolé- 
rable  avant  l'exécution  des  voies  ferrées  alors  que,  malgré 
ses  défauts,  la  navigation  présentait  néanmoins  de  larges 
avantages  sur  l'emploi  des  voies  de  terre  et  que  les  relations 
commerciales  n'avaient  pas  pris  leur  développement  actuel. 
Mais  aujourd'hui  il  est  absolument  inacceptable  et  appelle 
un  remède  radical  et  rapide.  ' 

Défectuosité  de  leur  exploitation.  —  L'exploitation  est 
peut-être  plus  défectueuse  encore. 

La  traction  se  fait  péniblement  par  chevaux  et  même  à 
bras  d'hommes.  On  a,  il  est  vrai,  tenté  quelques  essais  de 
halage  mécanique,  de  touage,  de  transport  par  bateaux  à 
vapeur;  mais  jusqu'ici  ces  expériences  ont  été  fort  limitées 
et  les  industriels  auxquels  en  revenait  l'initiative  se  sont 
buttés  contre  des  difficultés  qui  les  ont  souvent  arrêtés  et 
qu'il  faudra  cependant  vaincre  à  tout  prix. 

Les  opérations  de  chargement  et  de  déchargement  s'ef- 
fectuent généralement  de  la  manière  la  plus  barbare  et  la 
plus  primitive,  et  ce  n'est  que  de  loin  en  loin  que  l'on  ren- 
contre des  installations  un  peu  perfectionnées  basées  sur 
l'utilisation  d'engins  mécaniques. 

Dans  de  telles  conditions,  les  canaux  ne  peuvent  remplir 
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îonvenablement  la  fonction  qui  leur  est  assignée  et  jouer 
itilement  le  rôle  d'auxiliaires  et  de  modérateurs  qui  leur 
ist  dévolu  à  côté  des  chemins  de  fer,  pour  le  transport  des 
natières  lourdes  et  de  peu  de  valeur. 

Programme  arrêté  par  l'administration  supérieure  pour 
^emèdier  à  la  situation,  —  Depuis  longtemps  les  organes  du 
'ommerce  ont  jeté  le  cri  d'alarme  et  le  parlement  s'en  est 
dvement  ému;  il  est  à  peine  nécessaire  de  rappeler  l'en- 
{uête  ouverte  par  l'Assemblée  nationale  après  la  dernière 
guerre  et  les  remarquables  rapports  de  M.  Krantz,  alors  dé- 
)uté  à  cette  assemblée. 

De  son  côté  l'administration  ne  cessait  de  se  préoccuper 
le  la  question  et  cherchait,  d'une  part  à  réaliser  l'amélio- 
ation  qui  lui,  incombait  plus  spécialement,  c'est-à-dire  l'uni- 
ication  du  gabarit,  et  d'autre  part  à  encourager  l'industrie 
irivée  dans  ses  efforts  pour  perfectionner  l'exploitation. 

Ses  tendances  à  cet  égard  se  sont  accusées  et  ont  pris  le 
aractère  d'  un  véritable  programme  : 

1»  par  les  décisions  ministérielles  des  20  juillet  1877  et 
8  juin  1878  qui  ont  fixé  pour  l'avenir  le  mouillage  des 
anaux  neufs  à  2  mètres  et  la  longueur  utile  de  leurs  écluses 

SS^jSo  et  qui  ont  admis  le  remaniement  successif  des  an- 
iens  canaux  pour  leur  appliquer  ces  nouvelles  dimensions  ; 

2"  par  les  projets  de  loi  que  M.  le  ministre  des  travaux 
ubhcs  a  élaborés  et  soumis  au  parlement  depuis  1878 
our  l'amélioration  et  l'extension  du  réseau  national  de 
oies  navigables. 

Il  y  a  donc  tout  lieu  d'espérer  que  la  transformation  si 
ivement  réclamée  par  l'opinion  et  l'intérêt  publics  sera 
romptement  achevée. 

Réalisation  de  ce  programme  pour  le  canal  de  la  Marne 
u  Rhin,  —  Déjà  le  canal  de  la  Marne  au  Rhin  subit  cette 
,  ansformation  (*) . 


canal  est  devenu  une  voie  de  premier  ordre;  son  tra- 
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L'augmentation  à  2  mètres  du  mouillage,  déclarée  d'uti- 
lité publique  par  la  loi  du  24  mars  1874  pour  la  section 
empruntée  par  le  canal  de  l'Est  entre  Void  et  Jarville  près 
Nancy,  est  à  peu  près  accomplie;  elle  est  en  voie  de  réali- 
sation pour  le  surplus  du  canal,  en  vertu  d'un  décret  prési- 
dentiel du  8  novembre  1877. 

L'administration  supérieure  a  d'ailleurs  approuvé  récem- 
ment un  projet  relatif  à  l'allongement  d'un  premier  groupe 
d'écluses;  ce  travail  sera  sans  doute  exécuté  à  bref  délai. 

De  nombreux  quais  d'embarquement  et  de  débarque- 
ment se  construisent  aux  frais  exclusifs  ou  tout  au  moins 
avec  un  large  concours  des  usagers  ;  les  industries  riveraines 
préparent  l'installation  d'apparaux  de  chargement. 

Des  améliorations  accessoires  et  multiples  se  réalisent 
en  même  temps,  ou  ne  tarderont  pas  à  être  entreprises. 

Objet  du  mémoire  :  Renseignements  sur  les  travaui 
ôl  exhaussement  du  mouillage,  — 11  y  a  là  un  précédent  que 
nous  n'avons  point  la  prétention  de  donner  comme  un  mo- 
dèle à  imiter  en  tous  points,  mais  qui  peut  du  moins  fournil 
d'utiles  renseignements  et  éviter  des  tâtonnements  sur  d'au, 
très  voies  navigables. 

Plusieurs  de  nos  camarades  ayant  bien  voulu  nous  de- 
mander à  diverses  reprises  des  indications  sur  les  disposi 
tiens  adoptées,  les  moyens  mis  en  œuvre  et  les  dépenses 
faites  ou  prévues  pour  les  améliorations  ci-dessus  énumé- 
rées,  nous  avons  pensé  qu'il  pourrait  y  avoir  un  intérêl 
d'actualité  à  en  faire  l'objet  de  comptes  rendus  en  com- 
mençant par  le  travail  qui  est  le  plus  avancé,  c'est-à-dire 
par  l'accroissement  du  mouillage  :  tel  est  l'objet  du  préseui 
mémoire. 

Nous  bornerons  en  général  nos  renseignements  à  la  sec 
tion  du  canal  qui  est  dans  nos  attributions  et  plus  spécia- 

fie  annuel  kilométrique  a  atteint  600  .000  tonnes  en  1877  et  1( 
mouvement  de  ses  ports  s'est  élevé  à  i.5oo.ooo  tonnes,  dom 
1.200.000  tonnes  dans  le  seul  département  de  Meurthe-et-Moselle 
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lement  au  département  de  Meurthe-et-Moselle;  mais  ces 
renseignements  pourront  être  considérés  comme  s' appli- 
quant également,  à  peu  de  chose  près,  aux  départements 
de  la  Marne  et  de  la  Meuse. 


PREMIÈRE  PARTIE. 

RELÈVEMENT  DE  LA  CUVETTE  ET  AMÉLIORATIONS  S'Y  RATTACHANT. 


CHAPITRE  I^'. 

RELÈVEMENT  DE  LA  CUVETTE. 


§  l®'".  —  Augmentation  du  mouillage  par  l'exhaussement  du 
plan  d'eau  et  nomenclature  des  travaux  que  comporte  cet 
exhaussement. 

Augmentation  du  mouillage  par  V exhaussement  du  plan 
d'eau.  —  La  première  question  à  résoudre  a  été  celle  du 
choix  entre  l'abaissement  du  plafond  du  canal  et  le  relève- 
ment du  plan  d'eau. 

De  ces  deux  modes  de  procéder,  le  premier  offrait  l'avan- 
tage, sinon  d'éviter,  du  moins  de  réduire  l'exhaussement 
d'un  grand  nombre  de  passages  supérieurs  ;  mais  en  re- 
vanche il  présentait  l'inconvénient  : 

;      —  de  nécessiter  l'abaissement  fort  pénible  et  parfois 

1  presque  impossible  du  radier  des  ouvrages  d'art  et  notam- 
ment des  écluses  et  des  ponts- canaux  ; 

;     —  de  comporter  l'enlèvement  de  déblais  saturés  d'eau 

i  et  passés  à  l'état  de  vases; 

—  d'exiger  la  démolition  et  la  réfection  d'une  partie  des 
chapes  d'étanchement; 

—  enfin  d'obliger  à  des  interruptions  de  navigation  et  à 
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des  chômages  d'été  absolument  incompatibles  avec  le  trafic 
considérable  du  canal  et  avec  la  salubrité  publique. 

L'hésitation  n'était  donc  pas  possible  et  l'on  s'est  immé- 
diatement arrêté  à  la  seconde  solution,  c'est-à-dire  à  l'exhaus- 
sement du  plan  d'eau. 

Observations  sur  les  chômages*  —  Nous  ne  croyons  pas 
inutile  de  faire  connaître  à  cette  occasion  que  les  ingénieurs 
se  sont  imposé  comme  règle  de  ne  plus  solliciter  de  l'ad- 
ministration supérieure  qu'en  cas  d'absolue  nécessité  la 
mise  à  sec  du  canal  delà  Marne  au  Rhin  durant  l'été. 

Dans  cette  saison,  les  chômages  sont  désastreux  pour 
l'industrie;  un  grand  nombre  d'usiniers  évaluent  au  mini- 
mum de  5oo  francs  par  jour  les  pertes  que  leur  font  éprouver 
ces  chômages,  lors  même  qu'ils  en  ont  été  avisés  par  avance 
et  qu'ils  ont  pu  ainsi  prendre  les  mesures  de  précaution  né- 
cessaires. 

Les  réparations  qui  rendent  indispensable  la  vidange  des 
biefs  s'effectuent  exclusivement  en  hiver  pendant  le  mois  de 
janvier,  c'est-à-dire  à  une  époque  où  les  gelées  et  les  crues, 
des  rivières  canalisées  en  relation  avec  le  canal  empêche- 
raient ou  amoindriraient  inévitablement  la  circulation  des 
bateaux. 

Opérations  que  comporte  r exhaussement  du  plan  d'eau, 
—  L'' exhaussement  du  plan  d'eau  comprend  trois  opéra- 
tions bien  distinctes,  dont  nous  traiterons  successivement, 
savoir  : 

i*"  le  relèvement  de  la  cuvette  et  des  ouvrages  qui  s'y 
rattachent  ; 

2°  celui  des  passages  supérieurs  qui  ne  laissent  plus  une 
hauteur  libre  suffisante  pour  le  passage  des  bateaux  ; 

3"*  le  développement  des  ressources  aUmentaires  pour 
faire  face  au  supplément  de  dépenses  résultant  de  l'aug- 
mentation des  pertes  par  filtration,. 

Nomenclature  des  travaux  nécessaires  pour  le  relèvement 
de  la  cuvette,  — Le  relèvement  de  la  cuvette  que  nous  exa- 
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minerons  clans  le  présent  chapitre,  comporte  lui-même 
l'exhaussement  : 

\°  des  digues  et,  par  suite,  de  l'empierrement  du  che- 
min de  halage; 

2**  des  revêtements  maçonnés,  tels  que  bnjoyers  d'é- 
cluses, bajoyers  de  ponts-canaux,  murs  de  quai,  murs  de 
soutènement  sous  les  ponts,  perrés  aux  abords  des  écluses 
ou  des  autres  ouvrages  d'art,  etc.; 
'    3°  des  plates-formes  des  ponts  tournants; 
I   4*  des  portes  d'écluses; 

5"  des  déversoirs: 

6"  des  chapes  bétonnées  ou  des  corrois  d'étanchement. 


Dispositions  de  t ancien  profil  des  digues,  —  Le  profil 
type  ancien  du  canal,  dans  le  département  de  Meurthe-et- 
'^oselle,  est  donné  par  la  Pl.  9,  fig.  1. 

Il  était  disposé  pour  un  mouillage  de  i"\6o. 

Les  digues  présentaient  : 
-  un  relief  de  2"%3o  au-dessus  du  plafond; 

—  une  largeur  en  couronne  de  5"%5o  du  côté  du  halage 
l'.t  de  3  mètres  du  côté  du  contre -halage. 

I  Elles  étaient  dressées  à  leur  partie  supérieure  suivant 
|ine  pente  de  o,o4  vers  l'extérieur. 
Le  chemin  de  halage  était  d'ailleurs  pourvu  : 

—  d'un  empierrement  de  2  mètres  'de  largeur  ; 

1  —d'un  bourrelet  de  garantie  de  o™,3o  de  hauteur  éta- 
U  après  coup  sur  la  crête  du  talus  intérieur  de  la  cuvette, 
jOuvrant  en  partie  l'empierrement  et  réduisant  à  peu  près 
jartout  sa  largeur  utile  à  i'^\5o. 
Mode  et  principes  admis  pour  l  exécution  des  terrassements 
i  exhaussement.  —  Les  terrassements  nécessités  par  l'aug- 
jientation  de  o"\/,o  du  mouillage  ont  été  entrepris  sur  les 
ases  suivantes  : 

Annales  des  P.  et  Ch.,  Mémoikes.—  tome  xix.  18 


§  2.  —  Exhaussement  des  digues. 
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a,  —  Dans  les  longs  biefs  où  les  variations  de  niveau 
résultant  des  sassements  ou  de  l'irrégularité  de  l'alimenta- 
tion n'étaient  pas  à  redouter,  on  a  fixé  le  nouveau  relief 
des  digues  au-dessus  du  plafond  à  2'",5o. 

h,  —  Dans  les  biefs  très  courts  où  le  niveau  est  beau- 
coup plus  variable,  on  a  porté  ce  relief  à  2 '",70. 

On  pourra  ainsi,  dans  les  uns  comme  dans  les  autres, 
tendre  le  mouillage  à  2"\î<o,  le  cas  échéant,  pour  éviter  des 
dévasements  trop  répétés. 

c.  —  Pour  beaucoup  de  biefs,  on  a  commencé  par  se 
borner  provisoirement  à  rétablir  le  relief  normal  de  2"\3o 
sur  les  points  où  il  était  amoindri,  soit  par  des  tassements^" 
soit  par  des  erreurs  d'exécution,  soit  enfin  par  l'usure  résul- 
tant de  la  fréquentation  et  l'on  a  tendu  les  eaux  à  leur  tenue 
surélevée  de  2  mètres,  en  se  contentant  de  la  revanche  dé 
o",3o  de  manière  à  faire  profiter  plus  rapidement  l'indus- 
trie du  bénéfice  de  l'exhaussement  du  mouillage. 

Puis  on  a  repris  et  on  poursuivra  le  relèvement  jusqu'; 
ce  qu'il  soit  complet. 

d.  — On  utilise  autant  que  possible  les  produits  de  curage 
de  la  cuvette  ou  des  contre-fossés,  les  scories  de  forges,  1er 
cendres  de  houille  provenant  des  salines  riveraines  du  ca- 
nal, les  débris  des  carrières  voisines  et,  en  un  mot,  tom 
les  matériaux  que  l'on  peut  se  procurer  économiquement, 

Le  surplus  est  pris  dans  les  emprunts  ménagés  de  façor 
à  réaliser  du  mêaie  coup  d'autres  anjéliorations  telles  qu( 
l'élargissement  des  tranchées  à  section  étroite. 

c.  —  Sauf  dans  certains  cas  particuliers  où  il  faut,  pai 
exemple,  conserver  aux  digues  une  grande  puissance  pourei 
assurer  l'étanchéité,  on  n'attaque  le  talus  de  déblai  ou  on  ni 
recharge  le  talus  de  remblai  que  dans  la  mesure  nécessain 
pour  maintenir  une  largeur  en  couronne  de  4  mètres  ai 
minimum  du  côté  du  halage  et  2"',5o  du  côté  du  contre 
halage. 

i 
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On  raidit  d'ailleurs  un  peu  ces  talus,  le  cas  échéant,  ce 
qui  peut  se  faire  sans  inconvénient. 

f.  —  Afin  de  ne  pas  détruire  les  plantes  aquatiques  per- 
crues  sur  les  banquettes  à  fleur  d'eau,  on  a,  au  moins  pro- 
visoirement, respecté  le  niveau  de  ces  banquettes. 

Rechargement  des  empierrements.  —  Quant  aux  empier- 
rements, ils  sont  rechargés  concurremment  avec  les  ter- 
rassements et  suivant  les  mêmes  principes. 

On  y  emploie  surtout  les  débris  de  carrières  et  les  cen- 
dres de  houilles  qui  donnent  d'excellentes  chaussées  à  tous 
égards. 

On  profite  de  l'occasion  pour  rendre  à  ces  chausséss 
leur  ancienne  largeur  de  2  mètres,  qu'elles  ont  perdue, 
comme  nous  l'avons  expliqué  précédemment,  et  qui  est  à 
peu  près  indispensable  pour  le  passage  de  deux  chevaux 
de  front. 

Prix  de  revient  de  V exhaussement  des  digues,  —  Malgré 
l'utilisation  de  matériaux  économiques,  les  terrassements 
ont  été  évalués  dans  les  avant-projets  à  2',5o  par  mètre 
cube,  savoir  : 

—  déblai,  transport  et  remblai   i,5o 

—  préparation  du  sol  sous  les  remblais,  règlements,  pilon- 

nages, semis,  etc   1 ,00 

Totalfpareil   2,5o 

Les  empierrements  ont  été  estimés  à  4  francs. 

Ces  chiffres  élevés  se  justifient  par  l'extrême  division 
des  travaux,  les  déplacements  incessants^ des  chantiers,  les 
,  pertes  de  temps  qui  en  résultent  et  l'importance  considé- 
rable des  mains-d'œuvre  accessoires. 
1  Ils  constituent  d'ailleurs  des  maxima  sur  lesquels  nous 
avons  pu  jusqu'ici  réaUser  de  notables  économies. 

Tout  compte  fait,  l'exhaussement  des  digues  dans  les 
conditions  que  nous  avons  indiquées  peut  être  estimé  à 
4  francs  environ  par  mètre  courant  de  canal,  y  compris 
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une  somme  à  valoir  de  près  de  |  pour  dépenses  imprévues, 
frais  de  surveillance,  etc. 

§  3.  —  Exhaussement  des  revêtements  maçonnés. 

Bajoyers  des  écluses»  —  Le  relief  normal  des  écluses  sur 
le  plafond  du  bief  d'amont  était  de  2'",3o. 

Celles  qui  terminent  des  biefs  longs  sont  exhaussées  de 
o",20  de  manière  à  être  sur  toute  leur  étendue  au  niveau 
des  digues  d'amont. 

Quant  à  celles  qui  terminent  les  biefs  courts  où  les  digues 
reçoivent  un  supplément  de  hauteur  de  o"',2o,  on  les  ex- 
hausse : 

—  de  o™,4o  entre  la  tète  amont  et  l'extrémité  d'aval  de 
la  première  enclave,  c'est-à-dire  dans  la  zone  où  viennent 
s'éteindre  les  ilôts  produits  par  le  vent,  les  sassements  des 
écluses  supérieures  et  la  circulation  des  bateaux; 

—  de  o'",2o  seulement  sur  le  surplus  de  leur  longuem\ 
La  tenue  d'eau  de  2  mètres  est  d'ailleurs  réalisée  dans 

beaucoup  de  biefs  avant  ce  relèvement. 

La  dépense  est  de  4.5oo  francs  par  écluse. 

Bajoyers  des  ponls-canaux.  —  Les  bajoyers  des  ponts-; 
canaux  avaient,  comme  le  montre  la  Pl.  9,  fig,  2,  une  hau- 
teur de  2",  10  et  ne  s'élevaient  par  conséquent  qu'à  o'",io 
au-dessus  du  niveau  de  la  nouvelle  retenue. 

Ce  relief  a  paru  insuffisant  pour  mettre  les  banquettes 
de  halage  à  l'abri  des  afflux  d'eau  résultant  des  flots  provo- 
qués soit  par  les  vents,  soit  par  le  passage  des  bateaux;  il 
était  d'ailleurs  trop  faible  pour  permettre  d'accroître  un 
peu  le  mouillage  en  cas  de  besoin. 

iDeux  procédés  ont  été  employés  pour  l'augmenter. 

Le  premier,  représenté  sur  la  moitié  de  droite  de  la 
fig,  2,  a  consisté  à  surmonter  les  bajoyers  d'un  simple  ma- 
drier de  chêne  de  0^20  de  hauteur  et  de  o'",o8  d'épaisseur, 
placé  de  champ  et  fixé  au  moyen  de  boulons  à  des  pattes 
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de  scellement.  Ces  pattes  espacées  de  i'",2  5  ont  été  dispo- 
sées du  côté  opposé  à  la  cuvette  afin  de  donner  aux  four- 
rures une  résistance  plus  grande  aux  coups  de  gaffe;  elles 
ont  o°',33  de  hauteur  et  sont  scellées  de  ©""/io  dans  les 
couronnements,  leur  largeur  est  de  o^^oG  et  leur  épaisseur 
de  o^ïOi  5  ;  elles  sont  noyées  dans  la  fourrure.  Les  madriers 
sont  d'ailleurs  assemblés  entre  eux  à  mi-bois  par  des  bou- 
lons ;  leurs  angles  supérieurs  sont  abattus.  La  dépense  a 
été  en  moyenne  de  4S5o  par  mètre  courant  de  bajoyers, 
savoir  : 


Le  second  procédé,  représenté  sur  la  moitié  de  gauche 
de  la.  fig.  2,  a  consisté  à  relever  les  bajoyers  par  l'addition 
d'une  nouvelle  pierre  de  couronnement  et  à  les  mettrje  ainsi 
en  saillie  de  o™,4o  sur  la  banquette  de  halage.  La  dépense 
'  est  de  3 G  francs  par  mètre  courant. 

1  Ces' procédés  très  différents  ont  permis  tous  deux  de 
réaliser  avec  l'exhaussement  une  amélioration  dont  la  né- 
cessité était  depuis  longtemps  démontrée  :  l'aménagement 
d'un  garde-pieds  protégeant  les  hommes  et  les  chevaux  de 
halage  contre  les  accidents  dont  ils  étaient  fréquemment 
victimes. 

Le  premier  a  l'avantage  de  ne  nécessiter  qu'une  faible 
dépense  et  de  comporter  une  exécution  facile  et  rapide, 
mais  il  n'offre  pas  de  garantie  de  longue  durée  et  d'étan- 
chéité  parfaite  à  la  base  du  madrier;  il  est  spécialement 
applicable  au  cas  où  les  banquettes  de  halage  sont  étroites 
'  et  où  il  convient  de  ne  pas  en  réduire  sensiblement  la  lar- 
geur. 

Le  second  est  plus  coûteux,  mais  présente  plus  de  sécu- 
rité au  double  point  de  vue  de  la  solidité  et  de  l'étanchéité; 
bien  que  son  exécution  donne  lieu  à  des  sujétions  sérieuses, 


—  achat,  façon,  pose  et  goudronnage  des  bois.  . 

—  fournituie  et  mise  en  place  des  ferrrements, 

Total  pareil  


3,00 
i,5o 


/i,5o 


26o 
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nous  le  considérons  comme  plus  satisfaisant  lorsque  la 
largeur  des  banquettes  permet  d'y  avoir  recours. 

Murs  de  quai  des  ports,  —  Les  murs  de  quai  des  ports 
avaient  tous  un  relief  de  o'^^yo  au  minimum  au-dessus  de 
l'ancienne  tenue  réglementaire  de  1^,60  et  par  suite  de 
o"%5o  en  contre-haut  du  nouveau  plan  d'eau.  On  les  ex- 
hausse de  manière  à  les  placer  au  niveau  des  digues,  mais 
sans  attendre  l'achèvement  du  travail  pour  le  relèvement  de 
la  retenue.  L'opération  se  fait  en  démontant  leur  couronne- 
ment et  le  reposant  sur  une  ou  deux  assfses  nouvelles  de 
moellons. 

Murs  de  soutènement  sous  les  ponts»  —  On  relève  de 
même  les  murs  de  soutènement  sous  les  ponts  ;  il  n'en 
résulte  aucun  inconvénient  au  point  de  vue  de  la  hauteur, 
disponible  pour  le  passage  des  chevaux  sous  la  voûte  et  le 
tablier  des  ponts  qui  sont  exhaussés  en  miême  temps. 

Muraillements  de  la  cuvette,  —  Des  muraillements  de  la 
cuyette  dans  les  tranchées  ont  dû  également  être  exhaussés 
de  o''\3o  ;  cet  exhaussement  s'est  fait  par  l'addition  d'une 
simple  assise  de  moellons  ;  le  travail  a  coûté  2  francs  par 
mètre  courant.  u 

Perrés,  —  Les  perrés  aux  abords  des  écluses  qui  ne  s'é-i 
levaient  pas  à  2™,3o  au-dessus  du  plafond  sont  relevés  à  ce 
niveau  de  manière  à  mettre  les  digues  à  l'abri  des  affouil- 
lements  que  les  sassements  y  provoqueraient  à  la  ligne  de 
flottaison. 

^  U.  —  Exhaussement  des  plates-formes  des  ponts  tournants. 

Pont  tournant  de  Tout.  —  Le  canal  présente  à  la  tra- 
versée du  département  de  Meurthe-et-Moselle  des  ponts 
tournants  de  deux  types  différents. 

Le  premier  type,  à  tablier  en  bois,  appliqué  à  Toul  et 
représenté  par  la  Pl.  9,  fig»  4^  î^vait  le  sommet  de  sa  plate- 
forme de  roulement  à   i"',85  seulement  au-dessus  du 
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plafond,  mais  à  0^,70  en  contre-bas  des  poutres  du  pont. 
Afin  d'éviter  le  démontage  de  l'ouvrage,  on  s'est  borné  à 

■  entourer  cette-plateforme  d'un  bourrelet  en  pierre  de  taille 

■  de  o"%2  5  de  hauteur  et  o™,5o  de  largeur,  posé  sur  ciment, 
et  à  en  assurer  l'assainissement  par  un  tuyau  de  drainage, 

•  évacuant  les  eaux  de  pluies  et  de  filtrations  dans  un  contre- 

■  fossé  voisin.  La  dépense  a  été  de  85 0  francs. 

II.  Ponts  tournants  de  Champigneules  et  de  Nancy.  — 
Mode  de  procéder. —  Le  second  type,  à  tablier  métallique, 
adopté  à  Champigneules  et  Nancy,  et  représenté  par  la 
Pl.  9,  fig.  5,  avait  sa  plate-forme  à  1 '",90  au-dessus  du 
plafond,  mais  à  o"%07  seulement  en  contre-bas  des  poutres 
\  du  pont.  Le  procédé  employé  à  Toul  y  était  donc  inappli- 
'  cable;  il  était  d'ailleurs  impossible  de  noyer  le  mécanisme 
sous  peine  de  l'exposer  à  une  destruction  rapide. 
Il  a  fallu  se  résoudre  ; 

—  à  enlever  le  tablier  ; 

—  à  démonter  la  partie  fixe  du  mécanisme  de  roulement; 

—  à  exhausser  la  plate-forme  à  2'",5o  ; 

—  à  remonter  le  mécanisme  ; 

i    —  et  enfin  à  replacer  le  tablier. 

I  Cette  opération  a  été  l'une  des  plus  délicates  que  nous 
Payons  eu  à  exécuter  à  raison  du  poids  considérable  du 
tablier  (45  tonnes  environ),  et  de  la  difficulté  du  descelle- 
tment  de  la  partie  fixe  du  mécanisme. 

Détails  de  l'opération.  —  L'enlèvement  du  tablier  se 
faisait  comme  il  suit.  (Voir  le  dessin). 
I    On  le  soulevait  d'une  seule  pièce  au  moyen  de  dix  crics 
gtrès  puissants  ou  de  verrins  de  charpentier  à  longue  course 
[prenant  leur  point  d'appui  sur  la  plate-forme  et  sur  la 
îculée  opposée  ;  au  fur  et  à  mesure  de  son  relèvement,  on 
interposait  entre  la  partie  inférieure  (les  poutres  et  les 
'maçonneries  des  cours  de  longrines  et  des  traverses  en 
bois  ;  on  suivait  d'ailleurs  le  mouvement  avec  des  calages 
auxiliaires  et  avec  des  coins  et  contre-coins,  de  manière 
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à  toujours  maintenir  le  tablier  en  contact  avec  ses  appuis^ 
et  à  l'empêcher  de  retomber  et  de  se  briser  en  cas  d'ac-  i 
cident  aux  appareils  de  levage.  Lorsqu'il  était  arrivé  à  un;: 
niveau  convenable,  on  intercalait  entre  les  poutres  mat- 1 
tresses  du  pont  et  les  longrines  en  bois  situées  au-dessou3^i| 
soit  d'autres  longrines,  soit  de  simples  rouleaux  reposant) 
sur  une  bande  de  fer;  puis  on  l'amenait  sur  la  berge  du, 
côté  du  contre-halage,  c'est-à-dire  du  côté  de  la  plate-ii 
forme,  en  le  tirant  à  l'avant  à  l'aide  d'un  treuil  solide  et  ' 
bien  amarré,  en  le  poussant  à  l'arrière  avec  des  crics  elj 
en  provoquant  ainsi,  soit  le  glissement  des  deux  cours:/ 
supérieurs  de  longrines  l'un  sur  l'autre,  soit  simplement;! 
la  rotation  des  rouleaux;  dans  le  premier  cas  on  avaii - 
soin  de  savonner  par  avance  les  surfaces  de  glissemenj  \ 
des  longrines;  on  soulevait  d'ailleurs  un  peu  l'avant  pouiiî 
faciliter  le  mouvement.  ' 

Ainsi  conduit,  l'enlèvement  durait  environ  un  jour  e;-! 
demi.  Le  pont  restait  en  travers  de  la  passe  jusqu'à  ce  qu(:( 
son  arrière  eût  dépassé  l'aplomb  du  parement  de  la  plate-'^ 
forme  du  côté  de  la  cuvette  et  interceptait  par  suite  forcé;! 
ment  la  navigation.  Nous  avions  tout  d'abord  cherché  i,j 
nous  soustraire  à  ce  grave  inconvénient  en  soulevant  1(  I 
pont  dans  la  position  correspondant  à  l'ouverture  du  per-  ] 
tuis,  mais  nous  avions  dû  y  renoncer  à  cause  du  porte-à-  \ 
faux  que  présentait  alors  le  tablier  en  dehors  de  la  plate- 
forme  et  de  l'impossibilité  de  prendre  sur  cette  plate-forme  t 
un  nombre  suffisant  de  points  d'appui  pour  effectuer  1(  i 
levage  avec  sécurité. 

Une  fois  le  tablier  remisé  en  dehors  de  la  cuvette,  or  J 
démontait  le  mécanisme  avec  le  plus  grand  soin,  après  | 
avoir  pris  sur  des  parties  fixes  de  l'ouvrage  des  points  df  1 
repère  parfaitement  déterminés  pour  pouvoir  remettre  ulté- 1 
rieurement  les  pièces  à  leur  emplacement  avec  une  préci- 1 
sion  irréprochable.  ■ 

On  exhaussait  ensuite  la  plate-forme  par  l'addition  d'une  | 
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nouvelle  assise  de  pierre  de  taille  ;  on  rétablissait  le  mé- 
canisme; enfin  on  ramenait  le  tablier  en  place  par  une 
opération  inverse  de  celle  qui  avait  servi  à  son  enlèvement. 

Les  abords  du  pont  étaient  d'ailleurs  exhaussés  simul- 
tanément, de  telle  sorte  qu'aussitôt  le  tablier  replacé,  la 
voie  était  rendue  à  la  circulation. 

Maintien  de  la  circulation  pendant  Vexécution  des  tra- 
vaux. —  La  continuité  du  passage  des  voitures  et  des 
piétons  était  maintenue  pendant  l'exécution  des  travaux 
par  un  pont  provisoire  mobile  dont  nous  avons  donné  le 
dessin  dans  une  notice  relative  au  relèvement  di]  pont  de 
la  station  de  Brouard  (Annales  des  ponts  et  chaussées,  1878, 
1"  semestre,  Pl.  i3).  Nous  nous  bornerons  donc  à  en  rap- 
peler très  sommairement  les  dispositions. 

11  se  composait  : 

—  de  deux  travées  de  rive  fixes  portées  par  des  pilotis 
et  laissant  entre  elles  une  passe  de  6™, 80  d'ouverture  ; 

—  et  d'un  ponton  flottant  fermant  la  passe  et  susceptible 
d'être  déplacé  à  l'approche  des  bateaux. 

Le  ponton,  lesté  de  manière  à  se  tenir  un  peu  au-dessus 
des  chevalets  limitant  le  pertuis  lorsqu'il  n'était  soumis 
qu'à  son  propre  poids,  portait  sur  ces  chevalets,  dès  qu'il 
!  recevait  une  surchai'ge.  Cet  artifice  permettait,  tout  en  lui 
conservant  une  légèreté  et  une  mobilité  suffisantes,  de  lui 
donner  en  même  temps  la  force  nécessaire  pour  supporter 
■  les  plus  lourdes  voitures. 

La  passe  était  d'ailleurs  évasée  en  forme  de  coin  pour 
faciliter  le  déplacement  du  ponton. 

^  La  manœuvre  d'ouverture  et  de  fermeture  et  le  passage 
i  d'un  bateau  n'exigeaient  que  5  minutes. 

Durée  et  prix  de  revient  de  l'opération,  —  Le  travail  a 

duré  en  totalité  un  mois  par  ouvrage  et  a  coûté  5. 600  fr. 

environ,  savoir  : 
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—  enlèvement  et  remise  en  place  du  tablier   600  j 

—  démontage  du  mécanisme,  relèvement  de  la  plate-  j 

forme,  remontage  du  mécanisme,  exhaussement  des  j 
abords   A.Aoo  : 

—  mise  en  place,  manœuvre  et  dépose  du  pont  de  service.  600 

  ! 

Total  pareil  5. 600  | 

i 

Dans  cette  estimation  ne  sont  pas  compris  les  frais  de  ^ 
construction  du  pont  mobile  provisoire  qui  a  servi  sur  un 
grand  nombre  de  points,  non  seulement  pour  le  relèvement 
des  ponts  tournants,  mais  encore  et  surtout  pour  celui  des  \ 
ponts  fixes;  ces  frais  se  sont  élevés  à  *2.ooo  francs. 

§  5.  —  Exhaussement  des  portes  d'écluses.  ] 

Premier  relèvement  provisoire,  —  Les  portes  d'écluses  ■ 
ne  s'élevaient  qu'à  0^,20  en  contre-haut  du  niveau  régie-  .\ 
mentaire  du  bief  d'amont  réglé  à  i"\6o  de  mouillage.  j 

Lorsque  les  digues  ont  été  exhaussées  à  2™,5o  dans  les  '1 
biefs  courts  et  réglées  partout  à  2™,3o  au  minimum  dans  \\ 
les  longs  biefs,  on  a  immédiatement  exhaussé  les  portes  de  -  ! 
manière  k  les  déraser  :  ; 

—  dans  les  premiers  biefs^  à  o'^jio  au-dessus  de  la  nou-  l 
veîle  tenue  d'eau  afin  de  pouvoir  y  tendre  normalement  Je  • 
mouillage  à  2™,  10  et  de  s'assurer  ainsi  un  minimum  de  d 
2  mètres,  en  cas  d'abaissement  par  les  éclusages  et  l'ir- 
régularité de  l'alimentadon,  sans  toutefois  réduire  outre 
mesure  la  revanche  des  digues; 

—  dans  les  biefs  étendus^  exactement  à  2  mètres  au- 
dessus  du  plafond  du  bief  d'amont  pour  transformer  les 
entretoisf'S  supérieures  en  déversoirs  régulateurs. 

L'opération  a  consisté  exclusivement  dans  la  pose,  sur 
le  sommet  des  vantaux,  de  hausses  en  madriers  de  chêne  de 
o"',o6  d'épaisseur  buttant  d'une  part  contre  îe  poteau  f 
tourillon  et  d'autre  part  contre  le  poteau  busqué  et  fixés  '; 
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sur  leur  face  aval  par  deux  pattes  en  fer  ainsi  que  par  des 
tasseaux  triangulaires  en  bois  épousant  la  forme  des  con- 
soles de  support  des  garde-corps. 

Relèvement  définitif,  —  Au  fur  et  à  mesure  que  le  relè- 
vement des  digues  sera  complété  dans  les  limites  indiquées 
à  la  page  6,  on  donnera  aux  portes  un  relief  de  o™,3o, 
dans  les  biefs  courts  et  de  o",20  dans  les  biefs  longs,  sur 
le  plan  d'eau  à  2  mètres  du  bief  d'amont,  pour  pouvoir  le 
cas  échéant  augmenter  la  profondeur  d'eau  et  diminuer, 
comme  nous  l'avons  expliqué  précédemment,  les  sujétions 
de  l'entretien  de  la  cuvette.  On  profitera  d'ailleurs  à  cet 
effet  du  remplacement  successif  des  portes. 

§  6.  —  Exhaussement  des  déversoirs. 

Les  banquettes  des  déversoirs  étaient  en  général  ara- 
sées exactement  au  niveau  de  l'ancienne  retenue  régle- 
mentaire. 

On  les  relève  de  o'",5o,  et  on  les  place  ainsi  à  2"",  10 
au-dessus  du  plafond. 

L'opération  consiste  dans  l'addition  de  deux  assises  sur 
les  rampants  et  dans  le  prolongement  des  coulisses  à  pou- 
trelles. 

§  7.  —  Étanchements. 

L  Exhaussement  des  étanchements  en  béton  —  Le  canal 
de  la  Marne  au  Rhin  est,  sur  une  partie  de  sa  longueur, 
étanché  soit  dans  les  sections  en  remblai,  qui  ont  dû  être 
faites  en  matériaux  de  mauvaise  qualité,  soit  dans  les  dé- 
blais perméables,  par  des  revêtements  en  corrois  et  sur- 
1  tout  par  des  chapes  en  béton. 

I  Les  revêtements  corroyés  ont  pu  généralement  rester 
;tels  quels;  mais  il  n'en  a  pas  été  de  même  des  chapes 
!  bétonnées. 

a.  Exhaussement  en  béton.  Mode  de  procéder.  —  Ces 
chapes  ont  fait  l'objet  d'un  remarquable  mémoire  de 
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M.  Malézieux,  inséré  dans  les  Annales  des  ponts  et  chaussées,  \ 
année  i856,       semestre,  pages  i33  et  suivantes.  s 

Le  profil  en  est  donné  par  la  fig,  3,  Pl.  9;  elles  s'éle-  1 
vaient  à  i",8o  en  contre-haut  du  plafond.  J 

On  les  a  exhaussées  sur  une  grande  partie  de  leur  Ion-  j 
gueur  comme  le  montrent  les  indications  de  la  moitié  dte  I 
droite  du  profil,  de  manière  à  porter  leur  relief  à  2", 20.  1 

L'opération  s'est  faite  ainsi  qu'il  suit  :  | 

On  commençait  par  effectuer  la  fouille  nécessaire,  en  la  1 
réduisant  au  strict  indispensable,  en  ayant  d'ailleurs  soin  i 
de  déposer  autant  que  possible  les  terres  en  dehors  de  la  j 
zone  affectée  au  halage  et  en  mettant  de  côté  les  pierres  '•■^ 
de  grosses  dimensions  qu'elles  contenaient  pour  les  utiliser  i 
ultérieurement  au  rechargement  de  l'empierrement.  On  1  ) 
découvrait  ainsi  le  béton  jusqu'à  o'^^io  en  contre-bas  de  <i 
son  sommet. 

Ensuite  on  nettoyait,  on  grattait  et  on  avivait  minutieuse-  i 
ment  le  couronnement  du  revêtement,  en  y  pratiquant  de 
petites  cavités  de  o™,o3  de  profondeur,  disposées  en';] 
échiquier  et  espacées  de  o™,o8  en  moyenne  d'axe  en  axe;', 
on  en  piquait  également  la  face  antérieure  sur  o",ofif 
à  o"\o3  de  hauteur. 

Après  avoir  achevé  ce  travail  préparatoire  dont  le  but 
était  d'assurer  une  liaison  parfaite  entre  la  nouvelle  et 
l'ancienne  maçonnerie,  on  recouvrait  le  biseau  d'une' 
couche  de  mortier  de  o'",02  d'épaisseur,  puis  on  y  appli- 
quait le  béton  en  exhaussement,  en  ménageant  à  sa  base 
un  bourrelet  destiné  à  disparaître  par  le  battage. 

Le  béton  ainsi  coulé  était  d'abord  pilonné  ; 

—  de  haut  en  bas,  au  moyen  d'une  dame  ronde;  11 

—  normalement  au  talus,  à  faide  d'une  dame  plate.  h 
Immédiatement  après,  on  le  battait  avec  une  savate  1 

légère  pesant  4  kilogrammes  et  formée  de  deux  cuirs  ' 
garnis  de  gros  clous  de  souliers.  Quand  il  avait  acquis  un  | 
peu  de  consistance,  c'est-à-dire  quelques  heures  après  son  i 
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emploi,  on  reprenait  le  battage  en  se  servant  d'une  savate 
lourde  de  lo  kilogrammes  formée  de  quatre  cuirs  super- 
posés et  armés  de  grosses  têtes  de  clous  et  on  continuait 
l'opération  jusqu'à  ce  qu'on  n'aperçût  plus  à  sa  surface 
la  moindre  pierre  saillante  et  jusqu'à  ce  que  le  béton  fût 
recouvert  d'une  couche  de  mortier  refluant  sous  l'action 
du  savatage.  Quelques  heures  après,  lorsque  des  gerçures 
se  manifestaient  par  le  fait  de  la  dessiccation,  on  reprenait 
le  battage  et  on  le  répétait  autant  de  fois  qu'il  était  né- 
cessaire. Puis  on  visitait  attentivement  le  revêtement,  et 
on  fermait  au  besoin  à  la  truelle  les  derniers  vides;  la 
chape  se  trouvait  ainsi  recouverte  d'un  enduit  en  mortier 
bien  serré,  bien  lissé  et  faisant  absolument  corps  avec  la 
partie  postérieure  du  béton  (*) . 

Enfin  on  remblayait  la  fouille  en  pilonnant  et  arrosant 
les  terres  et  en  choisissant  les  plus  fines  pour  les  mettre 
en  contact  immédiat  avec  le  revêtement. 

Le  béton  était  très  gras  et  se  composait  de  trois  parties 
de  mortier  de  chaux  hydraulique  pour  quatre  de  gravier 
passé  à  l'anneau  de  o"%o4  sans  addition  de  ciment. 

La  chaux  provenait  de  Xeuilley,  près  Pont- Saint- Vincent 
(bancs  du  lias)  ;  le  gravier  et  le  sable,  de  la  Moselle. 
\   Le  mortier  et  le  béton  étaient  préparés  sur  le  chemin 
de  contre-halage  et  menés  à  pied- d' œuvre  soit  en  brouette, 
■soit  en  bateau. 

Prix  de  revient.  —  En  section  courante,  le  prix  de  revient 
a  été  de  2^60  environ  par  mètre  courant,  savoir  : 


(*)  Toutes  ces  mains-d'œuvre  sont  calquées  sur  celles  que  M.  Ma- 
lézieux  a  décrites  dans  son  mémoire. 
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a  — 

r.  '5 

b  — 

c  — 

cl  — 

A  ajouter  pour  frais  de  matériel  et  de  surveillance.  .  . 

.  .  0,33 

Soit 

U.  —  Exhaussement  en  corroi.  —  Sur  certains  points, 
on  a  procédé  plus  simplement  et  on  s'est  borné  à  envelopper  1 
la  tête  de  la  chape  ancienne  dans  un  petit  massif  de  terre  j 
argilo-sablonneuse  parfaitement  corroyée,  comme  l'indique  ■ 
la  moitié  de  gauche  du  profil,  Pl.  9,  fig»  5.  | 

Ce  massif  est  fait  par  couches  successives  de  o'",io  'i 

arrosées  et  pilonnées  jusqu'à  réduction  de  ^  au  moins  de  i 

leur  épaisseur.  I 
La  terre  employée  contient  environ  deux  parties  d'argile '-^ 

pour  trois  de  sable.  i  • 

Cette  solution  permet  de  réduire  la  dépense  à  1^,75  par;] 

mètre  courant,  eu  égard  à  la  faible  hauteur  du  corroi  et;  ; 

à  la  pression  minime  à  laquelle  il  est  soumis;  elle  con-  1 

vient  parfaitement  dans  les  terrains  qui  ne  sont  pas  trop  i 

caverneux. 

II.  — Êtanchements  complémentaires.  —  Indépendamment  J 
de  l'exhaussement  des  chapes  en  béton  recouvrant  les  I 
parties  les  plus  perméables  de  la  cuvette,  on  est  conduit 
sur  beaucoup  de  points  à  exécuter  des  travaux  complémen- 
taires d'étanchement. 

11  suffit  pour  le  comprendre  de  remarquer  : 

—  que  la  surface  mouillée  des  talus  est  sensiblement 
augmentée  ; 

—  que  la  pression  sur  ces  talus  et  le  plafond  est  égale- 
ment accrue  dans  une  forte  proportion  ; 
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 que,  pour  cette  double  raison,  les  suintements  et  les 

filtrations  deviennent  plus  considérables  ; 

—  enfin  que  la  tranche  des  digues  en  remblai  correspon- 
dant au  relèvement  du  plan  d'eau  est  précisément  celle 
qui  a  été  pilonnée  avec  le  moins  de  soin  et  faite  avec  les 
matériaux  les  plus  mauvais,  et  en  même  temps  celle  qui 
présente  le  plus  de  trous  de  rats  et  de  taupes. 

Sans  s'exagérer  ces  causes  de  déperdition,  on  ne  saurait 
en  méconnaître  l'effet. 

Les  moyens  d'y  remédier  varient  avec  la  nature  du 
terrain  auxquels  ils  s'appliquent  —  avec  l'impoi^tance  des 
pertes,  —  avec  leur  allure,  —  avec  la  hauteur  à  laquelle 
elles  se  manifestent. 

Il  n'entre  pas  dans  le  cadre  de  cette  note  de  les  décrire. 

Nous  nous  bornons  à  faire  connaître  : 

—  qu'ils  sont  en  général  conformes  aux  indications  don- 
nées par  M,  l'inspecteur  général  Graëff,  dans  son  bel 
ouvrage  sur  le  canal  de  la  Marne  au  Rhin  et  le  chemin  de 
fer  de  Paris  à  Strasbourg  ; 

—  que,  dans  la  plupart  des  cas,  ils  consistent  simple- 
ment en  des  corrois  longitudinaux  établis  dans  le  corps  des 
digues  et  coupant  court  aux  filtrations  qui  se  font  jour  à  la 
ligne  de  flottaison. 

§  8.  —  Mode  d'exécution  des  travaux  d'exhaussement 
de  la  cuvette. 

Execution  partielle  en  régie.  —  Par  leur  nature,  leur 
extrême  division,  leur  échelonnement  sur  un  grand  nombre 
d'années,  leur  grande  variété,  leur  solidarité  intime  avec 
l'entretien,  les  travaux  d'exhaussement  de  la  cuvette 
offrent  des  sujétions  considérables  que  redoutent  les  entre- 
preneurs sérieux  et  qui  sont  de  nature  à  rendre  les  adjudi- 
cations difficiles  et  onéreuses  pour  le  Trésor. 

Aussi  l'aduiinistration  supérieure  a-t-elle,  pour  la  partie 
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du  canal  de  la  Marne  au  Rhin  empruntée  }  ar  le  canal  de  j 
l'Est,  admis  qu'ils  seraient  entièrement  exécutés  en  régie.  I 

Elle  est  toutefois  revenue  récemment  sur  cette  détermi-  | 
nation  pour  d'autres  sections  du  canal  et  a  limité  la  régie  | 
aux  ouvrages  tels  que  les  étanchements  qui  exigent  un  soin  j 
particulier.  i 

Les  ingénieurs  se  sont  d'ailleurs  appliqués,  dans  les  cas  ^ 
d'exécution  en  régie,  à  passer  pour  toutes  les  fournitures  1 
et  les  mains-d'œuvre  qui  en  sont  susceptibles,  des  marchés  I 
à  la  tâche  régulièrement  soumis  à  l'approbation  pré-  | 
fectorale. 

C'est  ainsi  qu'en  ce  qui  concerne  les  bétonnages,  par;i 
exemple,  il  a  été  conclu  des  marchés  : 

i"*  pour  la  fourniture  du  sable  et  du  gravier  ;  ]  ' 

2°  pour  celle  de  la  chaux  ; 

3?  pour  la  préparation  et  la  pose  du  béton  ;  J 
4"  pour  les  déblais  et  remblais.  j 
On  n'a  réservé,  pour  les  faire  effectuer  à  la  journée  par  < 

des  ouvriers  de  confiance,  que  le  battage  et  le  pilonnage'; 

qui  exigeaient  un  soin  tout  à  fait  particulier.  ; 

§  9.  ~  Dépense  totale  afférente  à  l'exhaussement  de  la  cuvette.  < 

Dépense  Momê trique»  —  Nous  avons,  pour  les  principaux  ^ 
ouvrages,  donné  leur  prix  de  revient  à  l'unité  ou  au  mètre  ^ 
courant. 

Il  ne  nous  reste  qu'à  indiquer  la  dépense  totale  de 
l'exhaussement  de  la  cuvette  par  kilomètre. 

Cette  dépense  peut  être  estimée  à  8.  5oo  francs  en  nombre 
rond,  y  compris  les  frais  généraux. 

§  10.  —  Ordre  d'exécution. 


Ordre  d'exécution.  —  L'ordre  d'exécution  est  le  suivant  : 
On  commence  généralement  par  rétablir  le  relief  normal 
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de  2'",5o  que  doivent  présenter  les  digues  dans  les  biefs 
longs  et  par  le  porter  à  2'",5o  dans  les  biefs  courts;  on 
3xhausse  en  même  temps  les  revêtements  maçonnés  ayant 
moins  de  2^,20  à  2'",3o  de  hauteur,  ainsi  que  les  plates- 
![ormes  des  ponts  tournants  et  les  chapes  d'étanchement 
3n  béton. 

Puis  on  relève  les  portes  d'écluses  à  2  mètres  ou  2™,  10 
îuivant  la  longueur  des  biefs  ;  on  exhausse  les  déversoirs. 

Cela  fait,  si  les  ponts  le  permettent,  on  tend  immédiate- 
nent  les  eaux  à  2  mètres. 

Ce  n'est  qu'après  qu'on  achève  progressivement  les  tra- 
'aux  et  qu'on  procède  notamment  aux  étanchements  com- 
)lémentalres. 

.  Exêcuiion  sans  interruption  de  la  navigation.  —  Tous 
(es  travaux  se  font,  nous  le  répétons,  sans  chômage  spécial 

t  pour  ainsi  dire  sans  interruption  et  même  sans  gêne 

tour  la  navigation. 

CHAPITRE  IL 

AMÉLIORATIONS  RÉALISÉES  A  L'OCCASION  DE  l'eXHAUSSEMEAT 
DE  LA  CUVETTE. 


Améliorations  diverses.  Choix  de  V exemple  le  plus  intères- 
mt.  —  Ainsi  que  nous  l'avons  exposé  dans  le  cours  du 
lapitre  I,  un  certain  nombre  d'améliorations  accessoires  ont 
é  réalisées  à  l'occasion  de  l'exhaussement  de  la  cuvette. 

Parmi  ces  améliorations,  nous  croyons  utile  d'en  faire 
|innaître  une,  celle  du  passage  du  souterrain  de  Foug, 
j.rce  qu'elle  est  la  plus  importante  et  en  même  temps 
jxce  qu'elle  nous  permettra  de  fournir  un  exemple  inté- 
issant  des  considérations  par  lesquelles  on  peut  se  rendre 
impte  des  conditions  d'exploitation  d'une  section  de  canal 
^/oie  unique  et  des  moyens  de  perfectionner  cette  exploi- 
tlion. 

Annales  des  P.  et  Ch.,  Mémoires.  —  tome  xix.  19 
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§  1®*".  —  Situation  du  passage  du  col  de  Foug  et  nécessité 
de  l'améliorer. 

i 

Longueur  du  passage  à  voie  unique.  —  Le  souterrain  de  i 
Foug,  ouvert  pour  le  passage  du  canal  de  la  Marne  au  j 
Rhin  sous  le  faîte  séparatif  de  la  Meuse  et  de  la  Moselle,  a  • 
860  uiètres  de  longueur;  il  est  précédé,  du  côté  de  lai 
Marne,  d'une  tranchée  muraillée  à  voie  unique,  dite  de  Lay-  \ 
Saint-Remy,  dont  le  développement  était  de  720  mètres  i 
(voir  Pl.  9,  fig,  6). 

Le  souterrain  et  la  tranchée  constituaient  ainsi  un  pas-j 
sage  rétréci  de  près  de  1.600  mètres,  à  la  traversée  du^ 
quel  les  bateaux  ne  pouvaient  se  croiser  et  où  la  navigation  ^ 
se  faisait  périodiquement  par  trains  de  la  Marne  vers  le; 
Rhin  et  du  Rhin  vers  la  Marne.  \ 

Gares  aévileme  d  aux  exirémités.  —  A  l'amont,  le  port 
de  Lay-Saint-Remy  et  la  cuvette  du  canal  elle-même  for- 
maient une  gaie  d'évitement  pour  ainsi  dire  indéfinie  ;  mais 
à  l'aval,  au  contraire,  il  n'existait  entre  la  tête  du  soiiter/ 
rain  et  l'écluse  n"  i3  du  versant  de  la  Moselle  qu'un  ga| 
rage  de  quatre  bateaux  (Pl.  9,  fig.  8).  ; 

Nécessiîê  d'accroître  la  capacilé  de  transport  sur  ce  poini 
—  L'exiguïté  de  cette  gare  et  le  délai  considérable  néces: 
saire  au  passage  des  rames  réduisaient  dans  une  propor  ^\ 
tion  notable  la  capacité  de  transport  du  canal. 

Depuis  un  certain  temps  déjà,  le  développement  inces 
saut  du  trafic  rendait  nécessaire  Famélioration  de  cette  s 
tuation.  On  a  pu  la  réaliser  simultanément  avec  rexliauss(  ; 
ment  de  la  cuvette  dans  la  section  empruntée  par  le  cani  1 
de  l'Est  entre  Void  et  Jarville  :  voici  sur  quelles  bases  <  ; 
d'après  quels  principes.  ! 

I 

§  2.  —  Capacité  ancienne  de  transport  et  moyens  de  l'améliore  j 

Expression  algébrique  de  la  capacité  de  transport.  —  D(  j 
signons  par  : 
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G  —  le  nombre  de  bateaux  que  peut  recevoir  la  gare 
d'évitement  de  Foug; 

t  —  le  temps  exprimé  en  heures,  nécessaire  à  une  rame 
pour  franchir  la  section  à  voie  unique  ; 

T  —  la  durée  de  la  période  de  passage  dans  chaque 
sens,  également  exprimé  en  heures  5 

—  le  nombre  de  bateaux  passant  dans  chaque  période; 

N  —  le  nombre  de  bateaux  pouvant  passer  en  24  heures. 

L'exploitation  se  fait  comme  il  suit,  en  pai  tant,  par 
exemple,  de  l'origine  d'une  période  de  passage  de  la  Marne 
vers  le  Rhin. 

Les  n  bateaux  descendants  quittent  Lay-Saiiit- Remy  à 
l'instant  0  et  atteignent  Foug  à  l'instant  t. 

Avant  leur  arrivée  on  aura  pu,  sans  empêcli  r  l'évite- 
ment,  introduire  en  amont  de  l'écluse  n^  i5  un  nombre  de 
bateaux  montants  égal  à  G  +  2  — n,  savoir  : 

—  G  —  n  —  dans  la  gare , 

—  I  —  dans  le  sas  de  l'écluse; 

—  1  —  immédiatement  en  amont  du  sas. 

De  l'instant  t  à  l'instant  T  ou  au  commencem'Mt  de  la 
période  suivante  du  passage  du  Rhin  vers  la  ^farne,  on 
pourra  encore  en  introduire  2(T  —  t)  en  échange  d'un 
nombre  égal  de  bateaux  descendants  qu'on  fera  passer  à 
l'aval  de  l'écluse  i3,  attendu  que  le  temps  indispensable 
à  Téclusage  double  d'un  bateau  montant  et  d'un  bateau 
descendant  est  d'une  demi-heure  environ. 

Il  y  aura  donc  à  l'instant  T  dans  la  gare  d'nvitement 
une  rame  composée  de  G  +  2  —  n  +  2  (T  —  t)  bateaux 
montants  qui  partiront  pour  Lay-Saint-Remy. 

On  pourra  en  outre,  de  l'instant  T  à  l'instant  /ï  —  ^,  en 
;  faire  encore  passer  en  amont  de  l'écluse  i3  et  partir  pour 
la  Marne  2(1 — t),  de  sorte  qu'en  somme  le  nombre  des 
bateaux  qui  pourront  franchir  le  passage  rétréci  eu  s' éloi- 
gnant du  Rhin,  de  l'instant  T  à  l'instant  2T,  sera  de  : 
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En  supposant  la  navigation  également  active  dans  les 
deux  sens,  on  a 

n  =  G  +  2— n  +  Zi(T— ï) 
ou  n  =  2+2(T— 0  +  1.  (i)  I 

Quant  au  nombre  total  de  bateaux  susceptibles  de  passer  i 
en  24  heures,  il  est  donné  par  la  relation  j 

G  î 

Il  est  à  peine  nécessaire  de  faire  observer  que,  pour  éta-  j 
blir  les  formules  (i)  et  (2)  nous  avons  admis  que  n  était  i 
inférieur  à  G  -f-  2  ;  cette  relation  est  forcément  satisfaite. 

Application  des  formules  à  V ancienne  situation,  — Pour,: 
appliquer  les  formules  précédentes  à  la  situation  ancienne  j 
du  canal,  il  faut  y  faire  : 

G  =  Zi,     Z  =  a,     T  =  3. 

on  trouve  alors 

Le  maximum  de  capacité  de  transport  du  souterrain  et,  1 
de  la  tranchée  était  de  6.000  tonnes  par  jour,  en  attribuant  i 
aux  bateaux  un  chargement  moyen  de  i5o  tonnes.  i 

Quant  à  la  capacité  moyenne,  elle  pouvait  être  évaluée  :  \ 

—  par  jour,  aux  f  de  la  capacité  maximum,  soit  à  * 
4.000  tonnes;  1 

—  par  année,  à  1.200.000  tonnes,  en  supposant  une  i 
navigation  de  3 00  jours  seulement. 

Ce  chiffre  ne  représentait  que  les  |  environ  de  la  capa- 
cité en  section  courante  qui,  calculée  sur  les  mêmes  bases 
pour  le  chargement  moyen  des  bateaux,  la  durée  des  sas- 
sements  et  le  nombre  de  jours  de  navigation,  devait  être 
estimée  à  2.880.000 tonnes. 

11  y  a  lieu  d'ailleurs  de  remarquer  qu'en  pratique  il  était 
encore  réduit  dans  une  proportion  très  notable,  parce  que 
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Texploitation  ne  pouvait  se  faire  avec  la  précision  et  la  ré- 
gularité que  lui  supposait  la  théorie. 

Influence  des  diverses  variables  des  formules.  --  A  Tin- 
spection  de  la  formule  (2),  on  voit  qu'il  y  avait  utilité  : 

1°  à  augmenter  la  contenance  G  de  la  gare  d'évitement 
deFoug; 

2°  à  réduire  la  durée  t  du  parcours  du  passage  rétréci,  soit 
par  une  diminution  de  la  longueur  de  ce  passage,  soit  par 
une  accélération  de  la  vitesse  de  progression  des  bateaux  ; 

3°  à  réduire  ou  à  augmenter  la  durée  de  la  période  T 
suivant  que  G  était  supérieur  ou  inférieur  à  4^  —  2  (sa  va- 
leur ne  pouvant  d'ailleurs  évidemment  être  inférieure  à  t). 

Amélioration  par  un  accroissement  exclusif  de  la  gare 
d'évitement  de  Foug,  —  En  conservant  à  ^  et  T  leurs  valeurs 
anciennes  et  en  se  bornant  à  accroître  la  superficie  de  la  gare 
de  Foug,  on  augmentait  les  valeurs  de  n  et  de  N  comme 
l'indique  le  tableau  ci-dessous  : 


VALEURS  DE 

G 

71 

N 

(1) 

(2) 

(3) 

6 

6 

48 

8 

7 

56 

10 

8 

64 

42 

9 

72 

44 

10 

80 

46 

41 

88 

48 

12 

96 

Le  dernier  chiffre  delà  colonne  (1)  constituait  un  maxi- 
mum théorique,  puisqu' alors  on  devait  écluser  d'une  ma- 
fiière  continue  et  que  le  souterrain  ne  réduisait  plus  la  ca- 
jpacité  de  transport  du  canal. 

I  On  l'aurait  du  reste  trouvé  directement,  en  remarquant 
qu'alors  les  rames  se  seraient  composées  de  4T  bateaux  et 
lue  la  relation  (1)  aurait  par  suite  donné  : 

G  =  UT  +  Ut  —  2  =^  iS. 


I 
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Amélioration  par  une  réduction  exclusive  de  la  période  t. 

—  En  conservant  à  G  et  T  leurs  valeurs  et  en  ne  faisant  1 

varier  que  t  pour  le  réduire  à  1  heure  et  demie,  les  for-  \ 

mules  (1)  et  (2)  montrent  :  j 

—  que  la  capacité  de  transport  du  passage  de  Foug  était  i 
portée  à  48  bateaux  par  jour,  c'est-à-dire  à  la  moitié  de  j 
celle  du  canal  en  section  courante  ;  j 

—  que  du  reste  elle  demeurait  constante,  quelle  que  fût  I 
la  durée  de  la  période  T,  pourvu  que  cette  dernière  ne  dé-  \ 
passât  pas  3,  limite  à  partir  de  laquelle  n  devenait  supé-  'j 
rieur  à  G  -f  2.  ! 

Amélioration  par  une  augmentation  exclusive  de  la  pé"  i 
riode  T.  —  En  supposant  que  G  et  ^  ne  changeassent  pas  i 
et  que  la  relation  G  +  2  >  n  restât  satisfaite,  on  pouvait  >'i 
accroître  un  peu  la  capacité  de  transport  en  fixant  T  à  3,5  ; 
et  la  porter  ainsi  à  4i  bateaux. 

Mais  cette  modification  sans  résultat  sérieux  ne  pouvait  i 
être  adoptée;  car  elle  devait  avoir  pour  conséquence  de  ,» 
faire  varier  chaque  jour  les  limites  des  périodes  de  circula»  ! 
tion  dans  chaque  sens,  ce  qui  était  inadmissible  en  pratique^ 

Augmentation  par  un  développement  de  la  gare  d'évité'  ' \ 
ment  et  une  réduction  de  t  et  T.  — Enfin,  en  réduisant  t  à  i 
1  heure  et  demie,  limite  inférieure  difficile  à  dépasser  —  ' 
en  augmentant  G  —  et  en  fixant  en  même  temps  T  à  son 
minimum  de  1  heure  et  demie  (ce  qui  était  important,  ï 
puisque  la  relation  G  +  l^t —  2  >  n  était  alors  satisfaite),  \ 
la  capacité  de  transport  était  la  suivante  pour  diverses  va-  i 

leurs  de  G  :  \ 

  ■{ 


VALEURS  DE 

G 

n 

N 

6 

4 

64 

8 

5 

80 

10 

6 

96 
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Ainsi,  en  augmentant  de  6  bateaux  la  contenance  de  la 
gare  de  Foug,  on  rendait  la  capacité  théorique  de  trans- 
port du  souterrain  équivalente  à  celle  du  corps  du  canal,  et 
en  l'augmentant  seulement  de  4  bateaux,  on  la  portait 
iaux  I  de  la  capacité  courante. 

Combinaison  définitivement  admise,  —  C'est  à  cette  der- 
nière combinaison  que  l'on  s'est  arrêté,  attendu  qu'elle  était 
,de  nature  à  pourvoir  pour  de  longues  années  aux  nécessités 
;du  trafic  et  que  d'ailleurs  sur  d'autres  points,  notamment  à 
Mauvages,  la  capacité  du  canal  devait  inévitablement  rester 
moindre,  malgré  la  prochaine  installation  d'un  louage  à 
vapeur. 

I   Elle  consiste  en  définitive  : 

(  . —  à  réduire  à  i  heure  et  demie  la  durée  de  la  traversée 
jdu  souterrain  de  Foug  et  de  la  tranchée  de  Lay-Saint- 
Remy; 

—  et  à  augmenter  de  4  bateaux  la  contenance  de  la  gare 
révitement. 

I  §  3.  —  Réduction  de  la  durée  de  la  traversée. 

Double  opération  exécutée  pour  obtenir  celte  réduction, 
—  La  réduction  à  i  heure  et  demie  de  la  traversée  du  sou- 
terrain et  de  ses  abords  est  obtenue  : 

1**  par  l'élargissement  de  la  tranchée  de  Lay-Saint-Remy 
iur  une  partie  de  sa  longueur  à  partir  de  son  origine  vers 
a  Marne  ; 

I   2**  par  l'organisation  de  courants  alternatifs  d' alimenta- 
tion activant  la  progression  des  bateaux  dans  les  deux  di- 
•ections. 

1  —  Élargissement  de  la  tranchée  de  Laij-Saint-Remxj. 

>positions  adoptées  pour  cet  élargissement.  — L'élargisse- 
nent  est  exécuté  sur  une  longueur  de  525  mètres,  de  telle 
;orte  que  la  section  à  voie  unique  est  ainsi  ramenée  à 
i.  i5o  mètres. 
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Le  profil  en  travers  de  la  tranchée  comportait  (Voir 
pl.  9,  fig.  7)  :  , 

—  une  largeur  au  plafond  de  6  mètres;  | 

—  deux  murs  de  cuvette  de  2"',4o  de  hauteur,  avec  fruit 
du  \  environ  ; 

—  deux  talus  de  déblai  allant  jusqu'au  terrain  naturel; 
-—  deux  banquettes  à  ce  niveau;  i 

—  enfin  deux  cavaliers  de  dépôt  formés  par  les  anciens  | 
déblais  du  canal. 

L'élargissement  s'est  effectué  sur  la  gauche,  du  côté  du 
contre-halage.  ;| 

La  largeur  au  plafond  est  portée  à  1 2  mètres,  chiffre  un  1 
peu  supérieur  à  la  largeur  normale,  mais  nécessaire  eu  j 
égard  à  la  courbure  du  tracé. 

Le  mur  de  cuvette  n'a  pas  été  rétabli;  sa  réfection  eût  j 
donné  lieu  à  un  surcroît  de  dépenses  que  n'aurait  pas  ; 
compensé  la  réduction  du  cube  des  déblais;  la  tranchée  a  ; 
donc  été  talutée  de  ce  côté  suivant  l'inclinaison  ordinaire  ^ 
de  5  de  base  pour  2  de  hauteur  avec  une  banquette  de  .1 
o''',5o  au  niveau  du  plan  d'eau  tendu  pour  un  mouillage 
de  2  mètres.  Toutefois,  afin  de  diminuer  l'importance  des  ,  ! 
déblais,  on  a  remonté  notablement  la  banquette  de  contre-  i 
halage  pour  la  placer  à  5  mètres  en  contre-haut  du  plafond,  | 
soit  à  3  mètres  en  contre-haut  du  plan  d'eau  ou  encore  à  \ 
mi-hauteur  à  peu  près,  entre  le  sommet  et  la  base  de  la 
tranchée  ;  on  en  a  en  outre  réduit  la  largeur  à  2  mètres,  1 
chifl're  parfaitement  suffisant  pour  la  circulation  des  brèleurs  , 
et  pour  les  besoins  de  l'entretien  du  canal.  | 

On  a  d'ailleurs  supprimé  cette  banquette  sous  un  pont 
situé  dans  la  partie  élargie  afin  d'augmenter  le  débouché 
de  cet  ouvrage  et  d'y  diminuer  la  vitesse  des  courants  d'a- 
limentation qui  auront  toujours  une  direction  contraire  sur 
ce  point  à  celle  de  la  navigation,  puisque  les  bateaux  qui  y 
passent  iront  à  l'opposé  des  rames  du  souterrain.  Mais 
c'est  là  un  détail  sur  lequel  nous  n'avons  pas  à  insister. 
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INous  donnons  dans  la  note  i ,  à  la  fin  du  présent  mé- 
moire, des  renseignements  détaillés  sur  le  mode  d'exécu- 
tion des  travaux. 

Dépense,  —  Le  cube  des  déblais  a  été  de  2  5.5 oo  mètres 
cubés;  ils  ont  coûté  en  nombre  rond  2^20  par  mètre  cube 
pour  fouille,  charge,  transport  et  décharge;  la  dépense 
totale  a  été  de  70.000  francs,  environ. 

Il  —  Organisation  de  courants  alternatifs  d! alimentation, 
—  Jusqu'ici  la  partie  du  versant  de  la  Moselle  située  en 
amont  de  Toul  était  exclusivement  alimentée  par  des  eaux 
prises  aux  sources  de  Vacon,  c'est-à-dire  à  l'extrémité,  côté 
de  Marne,  du  grand  bief  de  Void,  de  telle  sorte  qu'il  existait 
un  courant  de  la  Marne  vers  le  Rhin. 

Mais  l'exhaussement  du  mouillage  et  l'adjonction  au  bief 
de  Yoid  de  la  branche  «  de  la  Meuse  »  du  canal  de  l'Est  ont 
rendu  ces  ressources  insuffisantes  et  l'on  a  construit  sur  la 
Moselle  près  de  Toul  des  usines  ayant  pour  objet  d'envoyer 
à  l'entrée  du  souterrain  de  Foug,  côté  du  Rhin,  des  eaux 
puisées  dans  cette  rivière  et  destinées  à  concourir  avec  celles 
de  Vacon  à  la  réparation  des  pertes  par  les  filtrations  et  les 
réclusées. 

I  On  pourra  profiter  de  ce  dédoublement  des  ressources 
et  de  leur  situation  des  deux  côtés  du  souterrain  pour  ali- 
menter exclusivement  la  descente  de  l' Ingressin  et  la  section 
de  Lay-Saint-Remy  à  Foug  : 

1**  pendant  les  périodes  de  passage  de  la  Marne  vers  le 
Rhin,  par  les  eaux  de  Vacon  ; 

2"  pendant  la  période  de  passage  du  Rhin  vers  la  Marne, 
|par  les  eaux  de  la  Moselle  emmagasinées  à  cet  effet  dans 
3es  bassins  de  réserve  qui  ont  été  ménagés  sur  la  rigole 
|:ollectrice  du  produit  des  usines. 

On  développera  ainsi,  comme  nous  l'avions  annoncé,  des 
courants  alternatifs  constamment  dirigés  dans  le  sens  de  la 
narche  des  rames  et  contribuant  puissamment  à  en  aug- 
nenter  la  vitesse  de  translation;  la  vitesse  des  courants 
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sera  en  moyenne  et  en  nombre  rond  de  3oo  mètres  à  | 

l'heure  au  droit  des  }3ateaux.  ' 

§  4.  —  Agrandissement  de  la  gare  d'évitement  de  Foug.  \ 

Dispositions  et  mode  d'exécution.  —  Ainsi  qu'il  a  été  dit 
précédemment,  la  contenance  de  la  gare  d'évitement  de 
Foug  a  été  augmentée  de  4  bateaux. 

Cet  élargissement  a  été  opéré  du  côté  droit  (pl.  9,  fig.  8); 
il  a  pu  être  effectué  économiquement  à  l'occasion  de  la  con- 
struction de  la  rigole  des  eaux  de  la  Moselle,  en  fournis- 
sant des  déblais  qui  étaient  nécessaires  pour  les  levées  en  ' 
remblais  de  cette  rigole  à  la  traversée  d'un  vallon  peu  | 
éloigné.  u 

Il  a  eu  pour  conséquence  la  démolition  du  mur  de  quai  1 

et  sa  reconstruction  à  1 1  mètres  en  arrière  —  le  prolonge-  : 

ment  du  mur  en  retour  d'amont  et  de  droite  de  l'écluse  i5  ■ 

—  enfin  le  déplacement  d'une  partie  de  l'un  des  deux  murs  ; 
en  aile  du  souterrain  et  d'un  déversoir  de  fond. 

La  part  de  dépense  afférente  au  canal  de  la  Marne  au  :i 

Rhin  a  été  de  1 1 .000  francs.  ;  1 

On  a  exécuté  en  bonne  saison  les  déblais  et  la  construc-  •il 

tion  du  mur  de  quai,  en  réservant  en  avant  comme  bâtar-  i 

deau  l'ancien  mur  que  l'on  a  démoli  pendant  un  chômage  j 

d'hiver.  1 

Observation  sur  la  construction  de  murs  de  quai  le  long  \ 

du  canal.      C'est  d'ailleurs  le  mode  de  procéder  adopté  j 

pour  la  construction  de  tous  les  murs  de  quai  du  canal-,  on  | 

établit  ces  murs  à  sec  ou  au  prix  d'épuisements  minimes  j 

pendant  l'été,  en  ménageant  en  avant  une  épaisseur  de  | 
digue  suffisante  que  l'on  drague  ou  que  l'on  déblaie  ulté- 
rieurement à  sec  durant  un  chômage  (pl.  9,  fig.  9). 


t 
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DEUXIÈME  PARTIE. 

RELÈVEMENT  DES  PASSAGES  SUPÉRIEURS. 


CHAPITRE  III. 

RELÈVEMENT  DES  PASSAGES  SUPÉRIEURS  POUR  VOIES  DE  TERRE. 


§  1er.  __  Nécessité  et  limites  du  relèvement. 

Nécessité  du  relèvement,  —  La  hauteur  disponible  entre 
i  le  plan  d'eau  réglementaire  ancien  et  l'intrados  des  ponts 
était  en  général  de  3"% 60,  mais  descendait  cependant  à 
3"',4o  pour  quelques  ouvrages.  Gomme  elle  était  à  peine 
suffisante  pour  le  passage  des  bateaux  vides  ou  chargés  de 
[matières  encombrantes,  il  était  impossible  de  la  réduire 
purement  et  simplement  par  Texhaussement  du  plan  d'eau 
et  il  était  de  toute  nécessité  de  relever  la  plupart  des  pas- 
sages supérieurs. 

Hauteur  réglementaire  nouvelle  à  ménager  sous  les  ponts* 
—  Après  un  examen  minutieux  de  la  question,  les  ingé- 
nieurs ont  proposé  de  fixer  à  3"', 70  la  limite  inférieure  de 
a  hauteur  à  ménager  désormais  entre  le  plan  d'eau  tendu 
ï  2  mètres  et  la  douelle  des  ponts,  ou  encore  à  5'",70  la 
tiauteur  du  gabarit  à  inscrire  entre  le  plafond  et  cette 
Siouelle  sur  la  largeur  de  5°% 20  correspondant  à  une  voie 
jie  bateau. 

Cette  proposition  a  été  admise  par  décision  ministérielle 
iu  i5  juin  1874  et  a  servi  de  base  aux  projets  présentés  et 
lux  travaux  exécutés  pour  le  relèvement  des  passages  par- 
lessus  le  canal  (*) . 

La  hauteur  de  3",7o  a  été  fixée  depuis,  par  la  loi  du 

I 
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Nous  allons  faire  connaître  aussi  sommairement  que  pos- 
sible les  dispositions  adoptées  pour  cette  opération. 

Nous  traiterons  dans  deux  chapitres  distincts  : 

i**  des  ponts  desservant  des  voies  de  terre; 

2°  des  ponts  livrant  passage  à  des  voies  ferrées. 

Pour  ceux  de  la  première  catégorie  nous  examinerons  les 
ouvrages  types  et  les  ouvrages  spéciaux  les  plus  caracté- 
ristiques. 

§  2.  —  Ponts  sur  écluses  à  une  voie  de  voiture  (type). 

Nombre  et  situation  de  ces  ponts.  —  Le  canal  de  la  Marne 
au  Rhin  comporte  dans  le  département  de  Meurthe-et- 
Moselle  17  ponts  sur  écluses  à  une  seule  voie  de  voiture, 
savoir  : 

sous  des  chemins  de  grande  communication.  .  .  3 

sous  un  chemin  d'intérêt  commun   1 

sous  des  chemins  vicinaux  ordinaires   U 

sous  des  chemins  d'exploitation  ou  ruraux  (*).  .  9 

Total  pareil   17 

Quelques-uns  de  ces  ponts  étaient  formés  de  voûtes  en 
maçonnerie;  mais  la  plupart  présentaient  des  tabliers  en 
bois. 

Les  voûtes  devaient  être  démolies. 

Quant  aux  tabliers  en  charpente,  malgré  les  soins  ap- 
portés à  leur  entretien,  ils  étaient  dans  un  état  de  vétusté 
qui  eût  exigé  leur  réfection  intégrale  à  l'occasion  de 
l'exhaussement  du  mouillage.  Ils  présentaient  d'ailleurs 
le  double  inconvénient  : 


5  août  1879  relative  au  classement  et  à  Tamélioration  des  voies 
navigables,  poiir  tous  les  canaux  constituant  des  lignes  princi- 
pales de  navigation. 

(*)  Nous  ne  faisons  pas  mention  dans  cette  nomenclature  d'un 
pont  servant  en  même  temps  à  un  embranchement  du  chemin  de 
de  fer  de  Paris  à  Strasbourg  et  exhaussé  par  la  compagnie  de  l'Est. 
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1»  de  donner  lieu  à  un  entretien  très  onéreux  et  en  même 
temps  très  gênant  pour  la  circulation  sur  les  voies  de  com- 
munication qu'ils  desservaient; 

2°  de  ne  plus  offrir,  même  en  les  supposant  complète- 
ment restaurés,  des  garanties  suffisantes  de  sécurité  pour 
le  passage  des  lourds  véhicules  dont  le  développement  de 
l'industrie  et  du  commerce  aux  abords  du  canal  a  provoqué 
I  remploi  depuis  quelques  années. 

Remplacement  des  voûtes  et  des  tabliers  en  bois  par  des 
tabliers  métalliques,  —  On  a  en  conséquence  profité  de  la 
circonstance  pour  remplacer  les  tabliers  en  charpente  par 
des  tabliers  métalliques. 

On  a  pris  la  même  mesure  pour  les  voûtes  en  maçon- 
nerie : 

1*»  afin  d'unifier  le  type  des  ouvrages; 
j  2"  afin  d'éviter  le  remaniement  des  rampes  d'accès  dont 
'la  dépense  entrait  pour  une  très  forte  part  dans  le  prix  de 
revient  de  l'exhaussement  des  ponts; 
'  3°  afin  de  rendre  plus  facile  un  second  relèvement  ul- 
jtérieur  dans  le  cas  où  cette  éventualité  viendrait  à  se  réa- 
liser. 

Dispositions  de  ces  tabliers,  —  Ces  nouveaux  tabliers, 
malogues  à  ceux  du  canal  des  houillères  de  la  Sarre  (voir 
i*l.  10,  fig.  1  à  4)»  ont  une  largeur  de  4  niètres  entre 
Irarde-corps,  savoir  : 

met. 

—  voie  charretière   2,3o 

—  deux  trottoirs  de  o"',85   1,70 

Total  pareil  U,oo 

Leur  carcasse  métallique  se  compose  : 
—  de  deux  poutres  maîtresses  en  fer  à  I  du  commerce 
,le  o"',4o  de  hauteur,  distantes  d'axe  en  axe  de  2"% 80  et 
jenforcées  par  des  tables  dont  la  longueur  varie  avec  les 
urcharges ; 
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—  de  deux  longrines  de  rive  en  fer  à  I  de  o™,i8  de  ; 
hauteur  placées  au  droit  des  garde-corps;  \ 

—  enfin  d'entretoises  ayant  généralement  o'^.^Q  de  hau- 
teur et  distantes  de  i"\o6  d'axe  en  axe  qui  relient  les  poutres  , 
maîtresses  et  dont  l'équarrissage  diffère  suivant  les  cas. 

Les  poutres  maîtresses  sont  légèrement  cintrées,  de  ma*  \ 
nière  à  corriger  l'effet  des  tablettes  de  renfort  qui  les  fe- 
raient paraître  déprimées  en  leur  milieu  ;  elles  portent  sur 
les  culées,  de  même  que  les  longrines  de  rive,  par  Tinter-  i 
médiaire  de  coussinets  en  fonte  et  de  lames  de  plomb. 

Sur  cette  carcasse  reposent  :  ,1 

1  °  entre  les  poutres  maîtresses,  des  voûtes  en  briques  i 
de  o'",i  1  d'épaisseur  surbaiSwSées  au  faites  avec  du  mor-  i 
tier  de  ciment  de  Portland  (*'**)  et  portant  une  chaussée  j 
d'empierrement  avec  bordures  en  quartzite  de  Sierck  :  i 

2°  sur  les  poutres  et  les  longrines  de  rive,  des  dalles  de  j 
1^,05  de  largeur  et  o",i6  d'épaisseur  en  pierre  d'Euville  | 
ou  de  Lérou ville  formant  trottoirs. 

Les  voûtins  sont  pourvus  :  ;  ; 

—  à  l'intrados,  d'un  enduit  en  ciment  de  Portland  de^  j 
o"%oi5  dont  le  double  objet  est  d'accroître  leur  résistance;^ 
et  surtout  de  protéger  les  briques  contre  la  désagrégation!! 
produite  par  l'humidité  (***)  ;  î 


(*)  Ces  voûtes  sont  établies  sur  de  petits  cintres  en  bois  qui  ont 
une  largeur  un  peu  inférieure  à  celle  du  cadre  à  maçonner  et  que  5 
l'on  relie  par  des  boulons  verticaux  à  des  traverses  en  bois  repo-  j 
sant  sur  la  table  supérieure  des  fers  à  I.  Le  décintrement  s'opère 
simplement  en  enlevant  les  boulons. 

(**)  Nous  avons  fait  des  expériences  comparatives  sur  les  voûtes 
en  briques  et  sur  des  voûtes  en  arc  de  cloître  faites  avec  du  béton 
de  ciment  et  du  gravier  fin  et  reposant  sur  les  quatre  côtés  des 
mailles  du  cadre  qu'elles  ont  à  remplir;  ces  expériences  nous  ont 
donné  des  résultats  absolument  semblables  pour  la  résistance  à  la 
rupture;  des  deux  systèmes  de  voûtes,  le  second  pourrait  donc 
dans  certains  cas  être  avantageusement  employé  eu  égard  à  sa  ra- 
pidité d'exécution. 

La  chape  est  faite  sur  les  cintres  en  même  temps  que  la  .  \ 
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—  à  l'extrados,  d'une  chape  de  o'",o2  5  passant  par- 
dessus les  eutretoises  et  réglée  de  manière  à  assurer  l'écou- 
lement des  eaux  pluviales  filtrant  au  travers  de  la  chaussée. 

On  réemploie,  après  les  avoir  convenablement  remaniés 
à  leur  base,  les  garde-corps  en  fer  dont  étaient  munis  un 
certain  nombre  des  anciens  ponts. 

Pour  les  autres  ouvrages,  on  établit  des  garde-corps 
neufs  en  fonte. 

Maintien  de  la  circulalion  sur  les  voies  dessermes  par  les 
ponts.  —  Les  travaux  de  démolition  et  de  réfection  se  font 
sans  interruption  de  la  voie  à  laquelle  les  ponts  livrent 
passage  ;  on  reporte  à  cet  effet  la  circulation  sur  un  ponton 
flottant  disposé  à  la  tète  amont  de  l'écluse  entre  les  deux 
bajoyers  et  en  avant  de  la  chambre  des  portes  (Pl.  lo, 
fig.  9  à  11). 

Ce  ponton  a  un  petit  excès  de  flottaison  qui  permet  de 
le  retirer  facilement  pour  le  remiser  contre  les  murs  en 
retour  voisins  à  l'approche  des  bateaux;  les  longrines  de 
son  platelage  supérieur  portent  d'ailleurs  sur  les  bajoyers 
I  sous  l'action  des  voitures  dont  le  poids  peut,  par  cet  arti- 
[  fice,  dépasser  de  beaucoup  la  capacité  de  déplacement  du 
I  flotteur  et  qui  ne  produisent  qu'un  abaissement  insensible 
I  du  ponton. 

I  Cet  ouvrage  provisoire  coûte  i.ooo  francs  de  premier 
I  établissement;  son  installation  n'exige  que  deux  très  pe- 
>  tiles  rampes  d'accès;  il  est  manœuvré  par  i'éclusier. 

Les  maçonneries  en  exhaussement  sont  d'ailleurs  faites 
avec  du  mortier  de  ciment  au  droit  du  tablier,  afin  de  ré- 
j  duire  au  strict  minimum  la  durée  des  travaux. 

Surcharges  d'épreuve.  —  Les  calculs  de  résistance  des 
fers  cm  été  faits  sur  les  bases  suivantes. 


voûto  avec  laquelle  elle  fait  coups  et  a  une  adhérence  parfaite. 
Une  feuille  de  papier  est  d'ailleurs  placée  sur  les  couchis  pour 
évitor  que  cette  chape  s'attache  au  bois  et  soit  entraînée  ou  tou 
au  moins  détériorée  lors  du  décintrement. 
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Aux  termes  de  la  circulaire  ministérielle  du  9  juillet 
1877,  les  ponts  à  travées  métalliques  livrant  passage  à  des 
voies  de  terre  doivent  en  général  être  soumis  à  deux 
épreuves  consistant  : 

a.  —  la  première,  à  leur  faire  supporter  une  surcharge 
uniformément  répartie  de  3oo  kilog.  par  mètre  carré  de 
tablier,  trottoirs  compris; 

b.  —  la  seconde,  à  y  faire  passer  en  nombre  aussi 
grand  que  possible  à  la  fois  des  voitures  à  un  essieu  pesant 
1 1  tonnes  ou  des  voitures  à  deux  essieux  pesant  16  tonnes, 
en  conservant  sur  les  trottoirs  la  surcharge  de  5 00  kilog. 
par  mètre  carré. 

Ces  épreuves  ne  doivent  pas  développer  dans  les  fers  un 
travail  supérieur  à  6  kilog.  par  millimètre  carré  tant  à  l'ex- 
tension qu'à  la  compression. 

Mais,  dans  les  localités  où  les  charges  roulantes  ci-des- 
sus seraient  exagérées,  l'administration  supérieure  se  ré- 
serve de  les  réduire  eu  égard  aux  circonstances  locales,  en 
supposant  toutefois  pour  les  voies  soumises  à  la  police  du 
roulage  un  minimum  de  6  tonnes  en  ce  qui  concerne  les 
véhicules  à  un  essieu  et  de  8  tonnes  en  ce  qui  concerne 
les  véhicules  à  deux  essieux. 


Au  cas  particulier,  l'administration  a  admis,  sur  la  pro- 
position des  ingénieurs,  les  chiffres  suivants  : 


POIDS  DES  VÉHICULES 

NATURE  DES  CHEMINS. 

à  1  essieu. 

à  2  essieux. 

Chemins  de  grande  communication  et  chemins  d'ex- 
Chemins  ruraux  ou  de  défruitement  (sans  trafic  in- 

tonnes. 
8 

7  à  8 
6 

5 

tonnes. 

H 
10  à  11 

9 

7 

La  note  2  annexée  à  nctre  mémoire  donne  d'ailleurs  les 
formules  qui  ont  été  employées  pour  les  calculs  et  la  ma- 
nière dont  elles  ont  été  appliquées. 
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Prix  de  revient  de  V exhaussement.  —  On  peut  admettre 
en  moyenne  les  prix  suivants  : 

1*  Pour  le  tablier,  100  francs  en  nombre  rond  par  mètre  fr, 

earré,  et  en  tout   2.200 

2"  Pour  le  relèvement  des  culées,  de  leurs  murs  en  retour 

et  des  rampes  d'accès   2.800 

Total   5.000 


§  3.  —  Ponts  sur  écluses  à  grande  largeur. 

Nomenclature  des  passages  à  grande  largeur.  —  Indépen- 
damment des  dix-sept  ouvrages  dont  il  est  question  dans 
le  précédent  paragraphe,  on  rencontre  dans  le  département 
quatre  autres  ponts  sur  écluses  à  grande  largeur,  savoir  ; 
j  —  3  passages  de  la  route  nationale  n°/|  de  Paris  à  Stras- 
(bourg  dont  2  à  Toul  et  i  à  A'arangéville  ; 

■—  1  passage  pour  une  artère  de  la  voirie  de  Toul. 

Passages  de  la  route  nationale  n""  à  Tout,  —  Les  deux 
)assages  de  la  route  nationale  n°  4  à  Toul  étaient  à  tablier 
l'n  bois;  pour  les  motifs  ci-dessus  indiqués,  le  bois  a  été 
•emplacé  par  du  fer. 

Les  nouveaux  tabliers  ont  10  mètres  de  largeur  dont  7 
e  voie  charretière  et  2  trottoirs  de  i°*,5o  chacun  (Pl.  10, 
1^.  5  à  7). 
'  Ils  sont  biais. 

Leur  carcasse  métallique  se  compose  : 
i  —  de  5  poutres  maîtresses  analogues  à  celles  des  ponts 

une  voie  de  voiture  espacées  de  2™,  1 25  ; 

—  d' entretoises  normales  aux  poutres  maîtresses-, 

—  sur  les  bajoyers,  de  garde-grève  parallèles  à  l'axe  du 
.mal; 

f  —  enfin  de  consoles  de  o'",75  de  saillie  portant  de  pe- 
es  longrines  de  rive  et  destinées  : 

à  donner  du  mouvement  à  l'élévation  du  pont; 
'  2°  à  combattre  la  tendance  au  déversement  des  poutres 
nîtresses  extrêmes  sous  l'action  des  voitures  lourdes. 

Annales  des  P.  et  Ch.  Mémoires.  —  tome  xix.  20 
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Sur  cette  carcasse  sont  établies  : 

entre  les  poutres  extrêmes  et  les  longrines,  de  petites 
voûtes  en  briques  ayant  leurs  génératrices  parallèles  à  l'axe 
de  la  route  ; 

a^pour  îesurplus,  des  voûtes  normales  aux  premières(*'**).  | 
Ces  voûtes  portent  elles-mêmes  :  une  chaussée  empier-  j 
rée  bombée  au  avec  caniveau  en  quartzite  de  o'^jOy  de  | 
pente  totale  et  de  o'",5o  largeur;  2°  deux  trottoirs  dallés  j 
en  ciment  de  Portland  carrelé  et  bouchardé  avec  bordure  l 
en  granité. 

La  réfection  a  été  faite  sans  interruption  du  passage  et 
sans  pont  de  service,  par  moitiés  successives.  On  a  corn-  j 
mencé  par  démolir  la  première  moitié  du  tablier  en  pous-  • 
sant  le  travail  un  peu  au  delà  de  l'axe,  de  manière  à  pou-,  : 
voir  placer  la  poutre  maîtresse  qui  devait  occuper  cet  axe,  i 
en  concentrant  la  circulation  sur  l'autre  moitié;  puis  on  a  1 
établi  la  partie  correspondante  du  tablier  métallique  ;  quand  i, 
elle  a  été  terminée,  on  y  a  reporté  la  circulation  et  on  a  < 
achevé  la  démolition  et  la  reconstruction. 

Les  dimensions  des  fers  sont  calculées  par  les  formules- 
indiquées  précédemment,  mais  pour  la  surcharge  roulante  1 
des  véhicules  de  1 1  tonnes  à  un  essieu. 

La  position  du  chariot  la  plus  favorale  pour  les  poutres  u 
intermédiaires  est  celle  qui  le  place  à  cheval  sur  cette  -i 
pièce;  quant  aux  entretoises,  il  y  a  lieu  de  supposer  Tune 
des  roues  au  milieu  de  leur  portée. 

On  est  conduit  :  j 

—  à  adapter  aux  poutres  extrêmes  une  tablette  de  ren-  j 
fort  et  aux  autres  deux  tablettes  superposées;  i 

—  à  prendre  des  entretoises  de  o"',2  6  de  hauteur.  | 


(*)  Les  mailles  triangulaires  de  la  carcasse  métallique  contre  les  i 
bajoyers  ont  été,  pour  plus  de  simplicité,  remplies  par  de  petites 
voûtes  coniques  en  béton  de  ciment.  i 

(**)  L'administration  supérieure  a  rendu  récemment  des  décisions 
proscrivant  ces  voûtes  à  génératrices  parallèles  à  l'axe  du  pont. 
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Passage  d'une  rue  extérieure  de  TouL  —  Ce  passage  est 
analogue  aux  précédents. 

Toutefois  il  est  droit,  n'a  que  8  mètres  de  largeur,  dont 
6  mètres  de  voie  charretière,  et  ne  comporte  par  suite  que 
4  poutres  maîtresses  (Pl.  lo,  fig,  8). 

Le  tablier  est  calculé  pour  des  surcharges  roulantes  à 
un  essieu  de  6  tonnes. 

Passage  de  la  route  nationale  n"  4  à  Varangcmlle.  —  Ce 
pont  a  10  mètres  de  largeur  comme  ceux  de  Toul. 

Son  tablier  se  composait  : 

—  de  6  poutres  maîtresses  en  fonte  de  o"',5o  de  hauteur 
espacées  de  1^,7 5  d'axe  en  axe  et  réunies  par  des  entre- 
toises en  bois  placées  parallèlement  à  l'axe  de  l'écluse  ; 

—  d'un  platelage  double  en  bois  de  o"*,!  1  d'épaisseur 
'  totale  portant  une  chaussée  empierrée  avec  contre-bordures 

en  chêne  ; 

—  enfin  de  trottoirs  également  en  chêne,  en  encorbelle- 
ment de  o'°,625  sur  les  poutres-maîtresses  de  rive. 

On  a  conservé  les  poutres-maîtresses  en  fonte,  mais 
supprimé  la  charpente  en  bois  pour  la  remplacer  : 

1°  par  des  entretoises  en  fer  à  I  solidement  fixées  par 
des  boulons  sur  l'aile  inférieure  des  poutres; 

2°  par  deux  petites  longrines  de  rive  aussi  en  fer  à  1 
'(Pl.  10,  fig.  1 2  à 

Sur  les  mailles  de  ce  cadre  métallique  sont  établies  des 
voûtes  en  briques  portant  une  chaussée  et  des  trottoirs 
dallés  en  ciment  comme  au  pont  de  Toul;  la  seule  diffé- 
rence réside  dans  la  flèche  des  voûtins  que  l'on  a  augmentée 
'm  égard  à  la  hauteur  des  poutres  en  fonte,  pour  ne  pas 
jîxagérer  le  poids  mort. 

§  4.  —  Ponts  suspendus. 

Anciens  ponls.  Nécessité  de  les  démolir  à  C occasion  du  re- 
èvement,  —  La  plupart  des  passages  supérieurs  isolés 
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étaient  formés  de  tabliers  suspendus  de  2  3'", 2 5  d'ouverture 
moyenne  laissant  au  canal  sa  double  voie  de  bateaux  et 
deux  banquettes  de  halage  de  2^,50  en  nombre  rond;  le 
département  de  Meurthe-et-Moselle  en  comportait  à  lui 
seul  16,  dont  i5  pour  voitures  et  1  pour  piétons,  savoir  : 

sous  des  chemins  de  grande  communication.  Zi 

id.       id.      d'intérêt  commun   1 

id.       id.      vicinaux  ordinaires  ....  3 

id.       id.      ruraux   U 

sous  des  rues  de  Nancy   3 

sous  un  chemin  de  piétons  à  Nancy   1 

Total  pareil   16 

Ces  ponts  avaient  été  construits  à  une  époque  où  le 
système  dans  lequel  ils  ont  été  établis  était  l'objet  d'un 
véritable  engouement  ;  mais  depuis,  des  catastrophes  suc  - 
cessives avaient  démontré  que  les  tabliers  suspendus  ne 
présentaient  pas  des  garanties  parfaites  de  stabilité  et  sans 
les  condamner  absolument,  on  avait  reconnu  qu'il  fallait 
en  limiter  autant  que  possible  l'emploi  à  des  cas  spéciaux 
où  la  laigeur  du  débouché  à  franchir,  les  difficultés  de 
fondation,  la  nécessité  de  réduire  le  nombre  des  appuis, 
l'exiguité  des  ressources  budgétaires,  etc.,  rendaient  im- 
possible l'établissement  d'ouvrages  plus  solides. 

Dès  1861,  M.  l'inspecteur  général  Graëiï  exprimait  cette 
opinion  dans  les  termes  suivants  (Construction  des  canaux 
et  des  chemins  de  fer)  : 

((  On  a  construit  sur  le  canal  de  la  Marne  au  Rhin 
quelques  ponts  suspendus,  quand  il  s'agissait  des  chemins 
secondaires.  Ce  type  qui  avait  été  très  vivement  recom- 
mandé d'abord  à  cause  de  la  disposition  précieuse  qu'il 
présente  de  franchir  le  canal  et  les  chemins  de  halage  sans 
rien  changer  au  profil  normal  n'a  pas  tardé  à  être  aban- 
donné. 

«  Les  ponts  suspendus  sont  tombés  aujourd'hui  dans  un 


I 
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tel  discrédit  qu'il  serait  inutile  de  cherchei-  à  les  défendre 
contre  des  types  plus  solides,  et  qu'il  faut  les  réserver 
sagement  pour  les  cas  où  d'autres  constructions  ne  seraient 
pas  possibles  sans  augmentation  notable  de  la  dépense. 

((  Il  est  bien  malheureux  pour  les  ponts  sus- 
pendus que  leur  système  de  construction  qui  est  de  tous 
celui  dont  les  parties  peuvent  le  plus  exactement  se  dé- 
terminer par  le  calcul,  soit  précisément  celui  de  tous  qui 
puisse  inspirer  le  moins  de  confiance.  » 

Cette  appréciation,  émanant  d'une  autorité  telle  que 
celle  de  M.  Tinspecteur  général  GraëlF,  nous  permet  d'affir- 
mer que,  malgré  tous  les  soins  apportés  à  leur  établisse- 
ment, les  ponts  suspendus  du  canal  laissaient  à  désirer  au 
point  de  vue  de  la  sécurité  (*) . 

Leur  établissement  remontait  d'ailleurs  à  trente  ans; 
le  temps  avait  accompli  sur  eux  son  œuvre  de  destruction  ; 
c'est  à  grand'peine  et  au  prix  de  sacrifices  considérables 
que  les  ingénieurs  avaient  pu  arriver  à  entretenir  jusqu'ici 
leur  charpente;  les  câbles  eux-mêmes  n'avaient  pu  être 
complètement  soustraits  à  l'oxydation  (*'^). 

Cette  situation  était  particulièrement  grave  à  raison  de 
l'accroissement  incessant  de  la  circulation  et  surtout  du 
poids  des  voitures.  On  a  en  conséquence  profité  du  relève- 
ment du  plan  d'eau  pour  substituer  aux  anciens  tabliers 
des  ouvrages  métalliques  solides. 

I.  —  Ponts  à  une  voie  de  voiture.  Dispositions  du  nouveau 
tablier.  —  Le  type  adopté  pour  presque  tous  les  ponts 
(14  sur  16)  a  4  mètres  de  largeur,  savoir  : 

mèt. 

—  voie  charretière   2,5o 

—  trottoirs   1,70 

Total  pareil   Zi,oo 

(*)  Trois  accidents  déjà  sont  survenus  dans  les  départements  de 
la  Marne  et  de  la  Meuse. 

(**;  La  dépense  d'entretien  s'est  élevée  jusqu'à  700  francs  par 
ouvrage  et  par  an. 
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11  comporte  : 

1°  deux  poutres-maîtresses  en  fer  et  des  entretoises 
reliées  par  une  long!  ine  d'axe  ; 
2"  un  plancher  en  bois  (*) . 
Il  utilise  d'ailleurs  les  anciennes  culées. 
Les  poutres-maîtresses  sont  formées  (Pl.  10,  /?gf.  i5  à  19)  : 

—  d'une  âme  en  treillis  de  i"%48  de  hauteur  constituée 
par  des  lames  en  tôle  de  o™,o6  de  largeur  et  de  o'^^oi 
d'épaisseur  inclinées  à  4^%  fixées  à  leur  sommet  et  à  leur 
base  entre  deux  cours  de  cornières  et  rivées  à  leur  croise- 
ment ; 

—  de  deux  tables  courantes  de  o'",5o  de  largeur  et 
o^^oi  d'épaisseur  renforcées  par  des  tables  de  renfort  dont 
les  longueurs  et  le  nombre  varient  suivant  les  cas  ; 

—  de  quatre  cornières  de       X  100  j.^y^jggr^|^|-  jgg 

^  loi 
tables  à  l'âme. 

Elles  portent  de  0^,70  sur  chacune  des  culées  par  l'in- 
termédiaire de  coussinets  en  fonte  et  de  lames  de  plomb. 

Leur  âme  est  consolidée  par  des  montants  verticaux 

doubles  en  fer  à  T"  de  9^  ^  7^  placés  au  droit  des  entre- 

9f 

toises. 

Sur  les  appuis,  le  treillis  est  remplacé  par  une  tôle 
pleine  de  o"\oi  d'épaisseur. 

Les  poutres  sont  d'ailleurs  légèrement  cintrées  demanière 
à  présenter  une  flèche  de  o",25  en  moyenne  dans  le  triple 
but  : 

—  de  leur  donner  plus  de  légèreté; 

—  de  mieux  assainir  le  tablier  ; 

—  enfin  de  les  raccorder  avec  les  plinthes  inclinées  des 
culées  et  de  réduire  l'exhaussement  des  rampes  d'accès. 


(*)  L'emploi  de  voûtes  en  briques  aurait  augmenté  outre  mesure 
le  poids  mort. 
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Les  entretoises  sont  formées  d'un  fer  à  I  du  commerce 
de  o",26  de  hauteur,  d'un  profil  et  d'une  résistance  varia- 
bles. Leur  espacement  est  de  i  mètre.  Elles  sont  solide- 
ment fixées  sur  les  poutres-maîtresses  et  pour  ainsi  dire 
encastrées  à  leurs  extrémités  par  de  larges  goussets  en  tôle 
fixés  d'une  part  sur  leur  âme  et  d'autre  part  sur  celle  des 
montants  en  ftr  à  j_  des  poutres. 

Elles  sont  renforcées  par  une  longrine  formée  du  même 
fer  à  I  et  placée  dans  l'axe  du  pont.  Cette  longrine,  à  la- 
quelle nous  attachons  une  grande  importance,  est  inter- 
rompue à  chacune  des  entretoises;  mais  les  divers  tron- 
çons sont  énergiquement  reliés  à  l'âme  et  aux  ailes  de  ces 
pièces  par  des  cornières  et  de  larges  goussets  octogonaux 
qui  les  rendent  parfaitement  solidaires  et  en  rétablissent 
pour  ainsi  dire  la  continuité. 

Sur  la  carcasse  métallique  reposent  une  voie  charretière 
et  des  trottoirs  en  bois. 

Le  platelage  de  la  voie  charretière  est  constitué  par  deux 
cours  de  madriers  de  chêne  de  o'",ib  d'épaisseur  totale 
dirigés  les  uns  suivant  l'axe  du  pont  et  les  autres  per- 
pendiculairement à  cet  axe.  Il  est  fixé  sur  des  fourrures  en 
bois  légèrement  cintrées,  boulonnées  sur  les  entretoises  et 
destinées  tant  à  faciliter  la  liaison  du  platelage  à  la  carcasse 
métallique  qu'à  donner  à  la  voie  charretière  un  bombe- 
ment de  o''\o2. 

Les  trottoirs  sont  composés  : 

—  de  bordures  en  saillie  de  o°*,i2  sur  la  voie  charre- 
tière; 

—  et  d'un  plancher  de  o°%o4  fixé  d'une  part  sur  cette 
I  bordure  et  d'autre  part  sur  les  poutres-maîtresses  par  Tin- 

termédiaire  d'une  cornière  et  d'une  latte  vissée  à  cette 
cornière. 

Détails  sur  le  mode  d'exécution.  —  Lors  de  la  démolition 
I  des  anciens  tabliers,  on  se  borne  à  couper  les  câbles  au 
niveau  du  couronnement  des  culées  et  on  abandonne  par 


I 


294  MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS.  ' 

suite  les  amarres  que  l'on  ne  peut  retirer  qu'au  prix  de  1 
dépenses  notablement  supérieures  à  leur  valeur.  j 

Gomme  pour  les  ponts  sur  écluses  et  pour  le  même  motif,  \ 
on  exécute  en  mortier  de  ciment  de  Portland  les  maçon-  | 
neries  en  exhaussement  sous  le  tablier.  \ 

La  circulation  sur  les  voies  de  terre  desservies  par  les  i 
ponts  est  maintenue  au  moyen  de  ponts  de  service  mobiles  i 
semblables  à  celui  dont  nous  avons  parlé  à  propos  du  re-  | 
lèvement  des  ponts  tournants. 

Quant  à  la  circulation  des  bateaux,  elle  n'est  ni  suspen-  j 
due  ni  même  gênée.  ! 

La  pose  des  nouveaux  tabliers  se  fait  comme  il  suit.  Les  S 
poutres-maîtresses  sont  amenées  sur  un  bateau  ou  mieux  i 
un  radeau  où  elles  sont  posées  à  plat  ;  arrivées  à  pied- ,  ï 
d'œuvre,  elles  sont  ripées  au  moyen  de  crics  et  bardées  1 
perpendiculairement  au  canal,  puis  dressées  de  champ  et  ■ 
enfin  saisies  par  des  chèvres  et  montées  sur  leurs  coussi-  î 
nets.  Toute  l'opération  exige  trois  heures  par  poutre.  On  ) 
les  réunit  aussitôt  par  quelques  entretoises  que  l'on  bou-;.: 
lonne  provisoirement,  pour  les  empêcher  de  se  voiler  ovui 
même  de  se  déverser  et  on  achève  enfin  le  travail.  ;  j 

Surcharges  d'épreuves,  —  Les  surcharges  roulantes  d'é-i  ■ 
preuves  admises  comme  bases  des  calculs  des  fers  sont  les  t 
suivantes  :  5 


NATURE  DES  CHEMINS. 

POIDS  DES 

VÉHICULES 

à  1  essieu. 

à  2  essieux. 

Chemins  d'intérêt  commun  et  rues  extérieures  de 

tonnes. 
8 

7 
6 

5 

tonnes. 
11 

10 

y 

7 

On  a  d'ailleurs  supposé  qu'il  ne  passerait  jamais  à  la  fois 
plus  d'une  voiture  portant  ces  poids  exceptionnels. 
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La  note  3  donne  des  indications  sur  les  formules  em- 
ployées au  calcul  et  sur  leur  application. 

Dépense.  —  Le  type  de  ponts  que  nous  venons  de  dé- 
crire comporte  de  21  à  24  tonnes  de  métal,  soit  environ 
i.oôo  kilog.  par  mètre  courant  d'ouverture  utile. 

11  coûte  environ  i5.75o  francs  en  moyenne,  savoir  : 

fr. 

—  tablier  neuf  (somme  i\  valoir  comprise).  .  12.000 

—  démolition  de  l'ancien  tablier,  exhausse- 

ment des  culées  et  des  abords   3.760 

Total  pareil   i5.75o 

Le  tablier  revient  donc  à  1 3o  francs  en  nombre  rond  par 
mètre  carré. 

La  démolition  des  ponts  est  d'ailleurs  payée  à  forfait. 
Observation  sur  le  biais  d'un  pont.  —  L'un  des  ponts 
suspendus  ainsi  remplacé  par  un  pont  métallique  est  biais. 
Les  entretoises  intermédiaires  n'en  sont  pas  moins  placées 
perpendiculairement  à  l'axe  de  la  voie;  mais  comme  elles 

isont  nécessairement  horizontales,  il  en  résulte  que  les  pro- 
jections des  poutres  maîtresses  sur  un  plan  vertical  passant 
par  l'axe  longitudinal  du  tablier  se  confondent  —  que  par 
suite  les  deux  naissances  de  chacune  des  poutres  sont  à  des 
niveaux  différents  —  et  que  les  entretoises  garde -grève  des 
extrémités  sont  légèrement  inclinées.  Les  appuis  opposés 

'en  diagonale  des  deux  poutres  sont  d'ailleurs  à  la  même 
hauteur. 

Il  —  Pont  des  Tierceïins  à  Nancy,  Impossibilité  d'adopter 
le  type  précédemment  décrit.  —  L'un  des  ponts  suspendus 
desservait  une  rue  de  Nancy  qui  autrefois  était  sans  im- 
portance, mais  qui,  par  suite  de  la  construction  du  chemin 
de  fer  de  ceinture,  a  pris  le  caractère  d'une  artère  de  pre- 
mier ordre. 

Il  a  été  décidé  qu'on  donnerait  au  nouveau  tablier  une 
largeur  de  10  mètres,  dont  7  mètres  de  chaussée  et  deux 
trottoirs  de  i"\5o  chacun. 
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11  devenait  dès  lors  impossible  d'appliquer  le  type  pré-  t 

cèdent  qui  ne  s'adapte  qu'à  des  ponts  à  une  voie.  ! 

Il  y  avait  d'ailleurs  avantage,  eu  égard  à  la  largeur  de  'i 

l'ouvrage,  à  en  réduire  l'ouverture  en  construisant  de  nou-  ï 

velles  culées  et  en  établissant  des  murs  de  cuvette  réser-  i 

vant  la  double  voie  de  bateaux  indispensable  à  Nancy  par  i 

suite  de  l'importance  du  mouvement  local.  | 

Enfm  il  y  avait  lieu,  à  raison  de  la  situation  du  pont  dans  i 

une  grande  ville,  de  lui  donner  un  certain  cachet  décoratif.  1 

Le  type  auquel  on  s'est  arrêté  est  le  suivant  :  (Voir  Pl.  10,  ) 

fig,  20  à  23).  I 

Type  adopté.  Carcasse  métallique.  —  Le  nouveau  tablier  'i 


a  16  mètres  d'ouverture,  savoir  : 

met. 

—  largeur  au  plafond  de  la  cuvette   11,00 

—  fruit  des  deux  murs  de  cuvette   o,5o 

—  Deux  banquettes  de  halage  de  2'",55,  en- 

semble  Zi,5o 

Total  pareil   16,00 


La  carcasse  métallique  se  compose  :  ml 
1°  de  cinq  fermes  espacées  de  2™,  126  chacune;  *|f 

2°  de  deux  petites  longrines  de  rive  portées  par  des  con-  i 

soles  en  encorbellement  de  o*" ,  7  5  sur  les  poutres-maîtresses  ;  { 
5°  d'entretoises  reliant  les  fermes; 

4°  de  contreventements  en  croix  de  Saint-André  dirigés  \ 

les  uns  suivant  la  douelle  et  les  autres  dans  des  plans  ver-  1 

ticaux.  j 

Les  fermes  sont  elles-mêmes  formées  d'un  arc  inférieur  1 

circulaire  à  I  de  o",35  de  hauteur  et  o™,2o  de  largeur  I 

d'aile,  surbaissé  au  ^  —  d'un  longeron  également  à  I  de  ' 

o™,2  5  de  hauteur  dont  l'âme  se  confond  vers  la  clef  avec  I 

celle  de  l'arc  —  de  montants  en  fer  à  1  de  ^  ^^'^^^  espacés  i 

9  i 

de  1  mètre  environ  —  et  enfm  de  treillis  réunissant  l'arc  et  I 
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te  longeron  et  fixés  à  ces  deux  pièces  par  des  cornières  (*). 
Elles  s'appuient  par  l'intermédiaire  de  cales  de  serrage  sur 
les  coussinets  fixes  en  fonte  scellés  eux-mêmes  sur  les  culées 
ivec  interposition  de  lames  de  plomb, 
t  Le  longeron  ailecte  la  forme  d'un  arc  parabolique  de 
;)'°,i5  de  flèche  afin  d'assurer  l'écoulement  des  eaux  plu- 
viales et  le  raccordement  avec  les  rampes  d'accès. 

Les  entretoises  ont  ^^^^  d'équarrissage  et  pèsent 
5  kilog.  le  mètre  courant. 

Les  contreventements  sont  en  fer  en  u  de  ^  t)0><  Ao^ 

o 

Les  consoles  sont  constituées  par  une  lame  de  tôle  serrée 

ntre  deux  cadres  en  cornière  de     ^  "     .  leur  but  est  : 

o 

—  de  rapprocher  les  arcs  ; 

—  de  combattre  la  tendance  au  déversement  extérieur 
fermes  de  rive  ; 

—  et  de  donner  à  f  élévation  du  mouvement  et  de  l'élé- 
iHce. 

_  La  décoration  consiste  en  une  corniche  en  fonte  sur  chaque 
te  et  des  modillons  du  même  métal  sur  chaque  console. 
Le  pont  présente  une  grande  légèreté;  l'artifice  employé 
jmr  arriver  à  ce  résultat  a  consisté  à  loger  les  consoles 
^ms  la  hauteur  des  arcs  au  lieu  de  les  placer  par-dessus. 
;Le  cadre  métallique  est  rempli  par  des  voûtes  en  briques 
lirtant  une  chaussée  et  des  trottoirs  dallés  en  asphalte  (**) 


*)  Nous  avions  d'abord  prévu  des  tympans  analogues  à  ceux  du 
at  de  Szegedin  sur  la  Theiss  (voir  un  mémoire  de  feu  M.  Fingé- 
!ur  Cézanne  dans  les  Annales  des  ponts  et  chaussées,  186Z1),  mais 
difficultés  de  la  courbure  des  fers  du  commerce  nous  y  ont  fait 
Fiioncer. 

,  **)  A  Nancy,  où  l'on  a  des  constructeurs  de  trottoirs  en  asphalte, 
cja  employé  cette  matière;  en  rase  campagne,  au  contraire,  on  a 
aopté  le  dallage  en  ciment  qu'il  est  plus  facile  d'y  établir  et  d'y 
e  retenir. 
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analogues  à  ceux  des  ponts  sur  écluses  pour  route  na- 
tionale. 

Des  garde-corps  en  fonte  couronnent  les  tympans.  'i 

Culées  et  murs  de  cuvettes.  —  Les  culées  ont  io'",70  d(  i 
largeur  et  comportent  des  murs  en  retour  évasés  f!e  ma- 
nière à  raccorder  la  largeur  restreinte  de  la  voie  sur  le  poni  j 
avec  la  largeur  normale  de  la  rue  aux  abords.  Ces  murs  soni  i 
surmontés  :  j 

1°  de  corniches  ornées  de  corbeaux  continuant  la  lignt  j 
des  consoles  des  trottoirs  ;  | 

2°  de  parapets  en  pierre  de  taille.  | 

Les  murs  de  cuvette  ont  2"", 00  de  hauteur  et  laisseni 
une  hauteur  libre  de  2'",4o  pour  le  passage  des  chevaux. 
Ils  présentent  un  fruit  de  j^;  cette  disposition  est  conn 
mune  à  tous  les  quais  du  canal  et  a  pour  objet  tout  à  la  foii 
d'accroître  leur  résistance  à  la  poussée  extérieure  en  cas 
de  vidange  du  canal  et  de  diminuer  la  surface  de  frotte'! 
ment  des  bateaux.  Ils  sont  d'ailleurs  tracés  suivant  def  * 
courbes  et  contre-courbes  à  grand  rayon  les  raccordant  avei  i 
un  quai  voisin  et  avec  les  murs  qui  seront  prochainemerii  n 
établis  aux  abords  pour  élargir  le  canal  à  quatre  voies  d!  |i 
bateaux  à  la  traversée  de  Nancy  conformément  à  un  proje  '| 
approuvé  par  décision  ministérielle  du  22  juin  1877  1 

Mairdien  de  la  circulation  fendant  Cexécuiion  des  ira  j 
vaux.  —  Les  anciennes  culées  ont  été  conservées  et  serven  j 
de  contreforts  à  celles  qui  ont  été  construites  en  avant;  01  | 
s'est  borné  à  en  démonter  les  parements  pour  les  réem-  | 
ployer.  j 

Le  travail  a  été  fait  sans  interruption  de  la  navigation  | 
on  a  à  cet  effet  établi  les  murs  de  cuvette  l'un  après  l'autn  I 


(*)  En  général,  lorsque  les  sujétions  du  raccord  avec  des  mur 
de  quai  voisins  n'existent  pas,  nous  adoptons  des  raccordement  i 
gauches  maçonnés  à  mortier  jusqu'à  Tinclinaison  de  2  de  bas 
pour  5  de  hauteur.  Cette  disposition  est  la  meilleure  pour  les  ba 
teaux.  ! 


i 
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t  à  l'abri  de  bâtardeaux  formés  de  pieux  bien  reliés,  de 
lannages  en  planches  et  d'un  remplissage  en  terre.  Un 
gout  de  la  ville  passant  sous  les  enceintes,  on  a  percé  la 
oûte  et  on  y  a  simplement  écoulé  les  eaux  de  filtrations,  ce 
^ui  a  permis  d'éviter  les  épuisements, 
f  Les  fers  ont  été  montés  sur  des  fermes  en  bois  très  légères 
lissant  la  hauteur  nécessaire  au  passage  des  bateaux. 

Quant  à  ia  circulation  sur  la  voie  de  terre,  elle  a  été 
iiaintenue  par  un  pont  de  service  flottant. 

Surcharges  d'épreuves,  —  Les  dimensions  des  fers  ont 
té  calculées  de  manière  à  leur  permettre  de  résister  aux 
iurcharges  prescrites  par  les  règlements  pour  les  routes 
nationales. 

i  Nous  renvoyons  d'ailleurs  à  la  note  4  pour  les  calculs. 
I  Dépense.  —  Le  travail  a  été  fait  à  frais  communs  par 
État  et  la  ville  de  Nancy  qui  a  pris  à  sa  charge  le  rema- 
iement  des  abords  et  payé  en  outre  pour  le  tablier  et  ses 
ulées  une  subvention  ferme  de  So.ooo  fr.  en  six  annuités. 
La  dépense  a  été  : 

—  en  ce  qui  concerne  le  tablier,  de  2  4.5oo  francs,  soit 
j5o  francs  environ  par  mètre  carré  ; 

—  en  ce  qui  concerne  les  culées  et  les  murs  de  cuvette, 
|e  ss4«5oo  francs  également; 

I  —  et  par  suite  en  totalité  de  49.000  francs. 
*  m  —  Passerelle  de  la  Pépinière  à  Nancy.  —  La  passerelle 
aspendue  de  la  Pépinière  à  Nancy  a  été  remplacée  par  un 
iblier  métallique  de  2  mètres  de  largeur,  reposant  sur  les 
lêmes  culées  et  formé  : 

—  de  deux  poutres  maîtresses  très  légères  à  treillis  et  à 
auteur  variable  présentant  une  flèche  de  o"\4o; 

I  —  de  petites  entretoises  de  o"\i2  de  hauteur  espacées 
e  2  mètres  d'axe  en  axe  ; 

~  et  d'un  plancher  en  bois  constitué  lui-même  :  1°  par 

•  0™  1 2 

'OIS  cours  de  longrines  de  — - —  boulonnées  sur  les  entre- 

0'",12 
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toises  et  maintenues  latéralement  à  l'aide  de  petites  cor-  ! 
nières;  2°  par  un  platelage  de  o",o5  d'épaisseur.  (Voir  Pl.  u,; 
fig.  1  et  2).  • 
Le  tablier  a  été  calculé  pour  résister  à  une  surcharge  de 
4oo  kilog.  par  mètre  carré  à  raison  de  sa  situation  dans  la  (l 
ville,  en  un  point  où  se  donnent  des  fêtes  publiques  et  où  J| 
par  suite  il  y  a  à  redouter  une  très  grande  accumulation  n 
de  passants. 

La  circulation  a  été  maintenue  au  moyen  d'une  passe-  ,1 
relie  provisoire  montée  sur  une  petite  embarcation  que  Ton  | 
déplaçait  à  l'approche  des  bateaux.  ;| 

La  dépense  a  été  :  :  ,| 

1°  pour  le  tablier,  de  6.000  francs,  soit  120  francs  par  | 
mètre  carré  ;  '  \ 

2^^  pour  les  culées  et  les  abords,  de  2.5oo  francs; 

3"  au  total,  de  8. 5oo  francs. 

§  5.  —  Ponts  à  deux  travées  en  bois. 

Ponts  anciens;  substitution  de  tabliers  métalliques.  — Le' 
canal  comportait  dans  Meurthe-et-Moselle  trois  ponts  de! 
20  mètres  d'ouverture  à  pile  centrale  et  à  tablier  en  bois  i 
pour  le  passage  de  chemins  secondaires . 

La  pile  présentait  les  dangers  les  plus  sérieux  pour  la 
navigation,  soit  pendant  la  nuit,  soit  pendant  les  temps  de  î 
brouillard  :  les  mariniers,  habitués  en  effet  à  prendre  1 
l'axe  du  canal  à  l'approche  des  ponts,  étaient  exposés  à  !i| 
heurter  la  pile  et  à  y  échouer  leurs  bateaux. 

On  profite  de  l'occasion  pour  démolir  cette  pile  et  pour  (| 
établir  un  tablier  métallique  en  une  seule  travée,  tout  à  ;< 
fait  analogue  à  ceux  qui  sont  substitués  aux  ponts  suspen-  : 
dus. 

§  6.  —  Ponts  à  travée  unique  en  bois. 

Ponts  anciens;  nouveaux  tabliers.  —  Un  certain  nombre 
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de  passages  étaient  également  formés  de  tabliers  en  bois 
à  travée  unique  de  8  à  lo  mètres  Q'oi'Véî'tu^e,  .  ; / 

On  y  adapte,  en  utilisant  les  anciennes  culèej^,  de  petits 
tabliers  métalliques  dont  nous  idouiçio^s  à;  la  Pl..  1 fig^  5 
et  4,  un  spécimen  pour  un  pont  dé  S'^j^yo  d' Ouverture. 

La  carcasse  métallique  se  compose  : .;  -  i.c    .  i  ,>  , 

—  de  deux  poutres- maîtresses  de  0",42  de  hauteur, 
espacées  de  2"% 90  ; 

—  dentretoises  de  —  reliant  ces  poutres  et  es- 
pacées de  i™,o5  ; 

2  35  q5 

—  de  deux  longrines  de  rive  de  ^  portées  par 

|  des  consoles  en  encorbellement  sur  les  poutres-maîtresses. 

Ces  poutres  sont  formées  d'une  âme  pleine  en  tôle  de 
o^jOi,  de  tables  de  o"V:  3o  de  largeur  avec  tablette  de  ren- 
fort et  de  cornières  de     ^       Elles  s'élèvent  jusqu'à  la 

face  inférieure  du  dallage  des  trottoirs,  ce  qui  permet  de 
leur  donner  de  la  hauteur  sans  alourdir  l'aspect  de  l'ou- 
vrage. 

[  L'empierrement  de  la  chaussée  et  la  chape  des  trottoirs 
'reposent  sur  des  voûtes  en  briques. 

La  dépense  est  de  1 20  francs  par  mètre  carré  de  tablier. 


§  7.  —  Ponts  en  maçonnerie. 

iNous  avons  donné,  dans  une  note  insérée  aux  Annales 
i^ies  ponts  et  chaussées,  année  1878,  1"  semestre,  p.  692, 
'es  dessins  d'un  pont  en  maçonnerie  dit  «  de  la  station  de 
[^^rouard  »  et  indiqué  le  procédé  employé  pour  son  exhaus- 
jîement. 

Nous  nous  bornons  à  rappeler  en  deux  mots  que  ce  pro- 
cédé a  consisté  : 
—  à  mettre  la  voûte  sur  cintre  ; 
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—  à  la  couper  aux  naissances  ; 

— ^-^à  ^îa  r^eJ^ÇF^ày^c  ^on  cintre  au  moyen  de  verrins  ;  \ 

—  et  à  la  refermer;  '  ; 
Pour^  le  rS.urplu$,;rîquiJ  ne,  pouvons  que  renvoyer  à  la  no- 1 

tice  précitée. 

Gettei:Opérat)on  rfqitiêtre  prochainement  reproduite  pour 
un  ouvrage  semMable,  le  pont  de  Grévic  (*) . 

§  8.  —  Ouvrages  spéciaux. 

Nomenclature  des  ouvrages  spéciaux.  — Parmi  les  ou-  i 
vrages  spéciaux,  nous  citerons  les  plus  intéressants, 
savoir  : 

—  une  batterie  casematée  de  la  place  de  Toul  ^ 

—  un  pont  à  tablier  en  fonte  et  bois  à  Frouard  ; 

—  un  pont  en  arc  en  fonte  et  bois  à  Nancy. 

I.  Batterie  casematée  de  Toul;  ancienne  situation.  —  Cet  1 
ouvrage  de  défense,  établi  en  avant  de  l'un  des  bastions  de 
Toul,  comprenait  ;  ; 

—  une  voûte  inférieure  en  maçonnerie  destinée  tant  àj  il 
maintenir  la  continuité  du  terre-plein  d'une  contre-garde i 
qu'à  recevoir  deux  pièces  de  campagne  :  \ 

—  une  voûte  supérieure  surmontée  d'un  cavalier  et  ; 
ayant  pour  objet  de  protéger  les  pièces  et  leurs  servants 
contre  le  tir  plongeant  ^ 

—  enfin  sur  la  tête,  côté  du  Rhin,  un  masque  en  ma-  < 
çonnerie  percé  de  deux  embrasures  et  s' élevant  de  l'extra-  ■ 
dos  de  la  voûte  inférieure  à  l'intrados  de  la  voûte  supé-  fi 
rieure. 

La  voûte  inférieure  avait  8  mètres  de  largeur.  Elle  était  |] 
intradossée  en  arc  de  cercle  de  9™,5o  d'ouverture  et  de  } 
o'",90  de  flèche;  sa  hauteur  libre  au-dessus  du  plafond  i 


(*)  P.  s.  —  Depuis  la  rédaction  de  notre  mémoire,  nous  avons  'î 
relevé  ce  pont  au  moyen  de  cintres  en  fer;  le  travail  a  parfaite- 
ment  réussi  et  il  ne  s'est  produit  aucune  fissure  dans  la  voûte. 
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n'était  que  de  5'",io  sur  la  largeur  d'une  voie  de  bateau 
et  devait  par  suite  être  augmentée  àe  o%6(^.  ^  ^  •  ' 

Diverses  combinaisons  étudiées  pom  lé  relèvement. —  Trois 
combinaisons  avaient  été  étudiées  - [Vo-k  'c^  r<4lè\^me.at. 

La  première  consistait  :         '   '  ' 

—  à  démolir  le  masque  et  la  voufe  iiifépreure;' 

—  à  rétablir  cette  voûte  en  maçonnerie  à  o™,6o  plus 
i)aut; 

—  à  reconstruire  le  masque  en  relevant  les  embrasures 
pour  maintenir  leurs  faces  inférieures  à  la  hauteur  voulue , 

—  et  à  laisser  intacte  la  voûte  supérieure. 
La  seconde  consistait  : 

—  à  démolir  entièrement  l'ouvrage  entre  ses  culées, 

—  et  à  le  rétablir  à  o™,6o  plus  haut. 

La  troisième  ne  différait  de  la  première  que  par  la  sub- 
stitution d'un  tablier  métallique,  avec  fermes  en  arc  de 
cercle  de  o'",3o  d'épaisseur  à  la  clef,  à  la  voûte  inférieure 
m  maçonnerie,  sauf  au  droit  du  masque,  où  il  était  indis- 
)ensable  de  la  rétabhr  en  maçonnerie  pour  lui  permettre 
le  résister  plus  sûrement  non  seulement  au  poids  du  mur, 
'nais  encore  et  surtout  au  choc  des  projectiles. 

Le  service  du  génie  ayant  i-epoussé  absolument  la  pre- 
jiière  parce  qu'elle  réduisait  outre  mesure  la  hauteur  de 
a  casemate,  il  ne  restait  qu'à  choisir  entre  les  deux  autres. 

La  seconde  avait  : 

—  pour  le  service  civil,  l'inconvénient  de  nécessiter  la 
ôfection  complète  de  l'ouvrage  et  de  lui  imposer  par  suite 
es  dépenses  considérables; 

—  et  pour  lé  service  militaire,  le  désavantage  d'aug- 
lenter  la  durée  des  travaux. 

La  troisième  ne  j'éduisait  que  de  o™,5o  la  hauteur  de  la 
isemate,  —  se  prêtait  à  une  exécution  rapide,  —  entra- 
lit  moins  longtemps  la  navigation,  —  rendait  plus  tôt  à 

place  ses  moyens  de  défense,  —  enfin  coûtait  moins 
ler.  C'est  celle  qui  a  été  adoptée. 

Annales  ff es  P.  et  Ch.,  Mémoiues.  —  tome  xix,  21 
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Stri{ct,îire  nouvelle  de  l'ouvrage  et  mode  d'exécution,  | 

On  a'.to'.'ji  /<î^abêMr  démoli  le  masque,  puis  la  voûte  infé- j 
rieure^  m.i^^  a  cet'  èffët  sur  un  cintre  très  plat  adossé  aux  1 
vl,Quxf(|ulées;  :    •/^'V"'.''"  :  • 

Urîe  fois  .rqpéràtioh  'te'rminée,  on  a  établi  le  tablier  mé-  < 
talUq'i?^,:';' f- 

La  carcasse  de  ce  tablier  se  compose  (voir  Pl.  1 1,  fig.  5 
à8j  : 

—  de  quatre  fermes  en  fer  espacées  de  1^,80  d'axe  en  j 
axe  ;  j 

—  d'entretoises  reliant  les  fermes  ;  '.■ 

—  de  consoles  en  encorbellement  sur  la  ferme  de  têteiii 
du  côté  de  la  Marne  ;  I 

—  d'une  petite  longrine  de  rive  portant  le  garde-corps ;rj 

—  enfin  de  contreventements. 

Sur  cette  charpente  reposent  des  voûtes  en  briques  revê-:  1 
tues  d'un  enduit  en  ciment  carrelé  et  bouchardé.  J 
Les  fermes  sont  elles-mêmes  formées  : 

—  d'un  arc  en  fer  composé  à  I  de  o"\2yb  de  hauteur;: 
et  o"%2o  de  largeur  d'aile  dont  l'intrados  épouse  exacte-' 
ment  la  forme  de  la  voûte  en  maçonnerie  faisant  suite  au' 
tablier  et  qui  repose  sur  les  culées  par  des  coussinets  aved 
clef  de  serrage  ;  ' 

—  d'un  longeron  supérieur  en  fer  de  mêmes  dimen-  j| 
sions  ;  I 

—  et  de  montants  reliant  ces  deux  pièces  et  constitués  j 
par  leur  âme,  leurs  cornières  et  leurs  tables  convenable-  i 
ment  retournées. 

Vers  le  milieu,  l'arc  et  le  longeron  se  confondent  en  une 
seule  pièce. 

Les  entietoises  sont  des  fers  à  I  du  commerce  de  o"',!^ 
de  hauteur  espacés  de  1  mètre. 

IjQ  contreventement  est  formé  de  petits  fers  en  u  dispo- 
sés en  croix  de  Saint-André. 

Après  la  pose  du  tablier  métallique  qui  devait  servir  à 
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l'approche  des  matériaux  du  nouvel  anneau  de  voûte,  on  a 
remis  les  cintres  en  place  sous  cet  anneau,  et  on  l'a  recon- 
struit vivement  en  employant  du  mortier  de  ciment  de 
Portland  ;  on  l'a  décintré  presque  aussitôt  sans  avoir  un 
tassement  de  plus  de  o™,oo2,  et  on  a  rétabli  le  masque  en 
y  ménageant  une  voûte  de  décharge  passant  immédiate- 
ment au-dessus  des  embrasures  pour  soulager  la  voûte 
inférieure. 

Surcharges  d* épreuves.  —  Les  fers  ont  été  calculés  pour 
une  surcharge  uniformément  répartie  de  4oo  kilog.  par 
mètre  carré,  mais  de  telle  sorte  que  le  travail  statique  dé- 
veloppé par  cette  surcharge  ne  dépassât  pas  2  kilog.  par 
millimètre  carré.  Cette  limite  avait  été  imposée  par  le  ser- 
vice de  la  guerre,  à  raison  des  trépidations  résultant  du 
tir  du  canon. 

Les  calculs  font  l'objet  de  la  note  5. 

Dépense.  —  La  dépense  a  été  :  i**  pour  le  tablier,  de 
8.000  francs,  soit  i3o  francs  par  mètre  carré;  2°  pour  les 
maçonneries,  de  6.000  francs  en  nombre  rond. 

IL  Pont  en  fonte  et  bois  de  Frouard.  —  La  route  natio- 
nale n°  67  traverse  à  Frouard  le  canal  de  la  Marne  au  Rhin 
par  un  pont  de  12  mètres  d'ouverture  biaise  autrefois 
formé  de  poutres  en  fonte  et  d'un  tablier  en  bois  portant 
une  chaussée  empierrée. 

Cet  ouvrage  est  tout  à  fait  analogue,  à  part  son  ouver- 
ture, au  pont  de  l'écluse  deVarangéville  dont  il  a  été  ques- 
tion au  §  5  ;  il  a  été  remanié  et  amélioré  de  la  même  manière. 
Toutefois,  comme  les  poutres  en  fonte  étaient  sensi- 
blement plus  élevées,  on  a  dû  placer  la  retombée  des 
voûtes  en  briques,  non  plus  sur  l'aile  inférieure,  mais  sur 
Taile  supérieure  des  entretoises,  de  manière  à  réduire 
l'épaisseur  et  le  poids  de  la  chaussée. 

Les  trous  nécessaires  à  l'assemblage  des  traverses  sur 
les  poutres  eo  fonte  par  des  boulons  ont  été  percés  sur 
place. 


I 
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La  circulation  des  voitures  a  été  reportée  sur  un  pont 
voisin  auquel  il  était  facile  d'accéder  par  d'autres  chemins 
sans  grand  allongement  de  parcours.  i 

La  dépense  a  été,  pour  les  culées  et  les  abords,  de  ! 
5.25o  francs  environ,  et,  pour  le  tablier,  de  6. 3oo  francs  i 
environ,  soit  de  5o  francs  par  mètre  carré. 

IlL  Pont  Saint-Georges  à  Nancy;  dispositions  anciennes,  ^ 
—  La  route  nationale  n°  74  de  Chalon-sur-Saône  à  Sarre-  \ 
guemines  traverse  le  canal  à  Nancy  sur  un  pont  dit  «  de  : 
Saint-Georges  ».  \ 

Ce  pont,  biais  à  75  degrés,  a  une  ouverture  droite  de  \ 
16™,  10,  une  ouverture  biaise  de  16"", 66  et  une  largeur  de 
lo'^jao,  dont  7  mètres  dévoie  charretière  et  deux  trottoirs  j 
de  i",6o  chacun  (voir  Pl.  11,  fig,  9  à  11).  |^ 

Il  se  composait  de  quatre  fermes  Polonceau  en  fonte  i 
portant  un  tablier  en  charpente.  i 

Les  fermes  étaient  espacées  de  2"\75  d'axe  en  axe  et  ] 
formées  :  j 

—  d'un  arc  à  section  elliptique  surbaissé  au  ^  environ;  J 

—  de  tympans  boulonnés  sur  l'arc.  . , 
Elles  étaient  bien  contreventées. 

Par-dessus  étaient  placés  : 

j°  au  droit  de  la  voie  charretière,  un  platelage  en  bois 
recouvert  d'un  empierrement  ; 

2"  deux  trottoirs  constitués  f par  des  traverses,  des  lon- 
grines  et  un  plancher  en  bois,  et  disposés,  sur  une  partie  'j 
de  leur  largeur,  en  encorbellement  sur  les  fermes  de  rive.  | 

Dispositions  nouvelles,  —  Il  a  été  décidé  qu'à  roccasion  1 
de  l'exhaussement,  le  platelage  en  bois  serait  remplacé  par  j 
un  nouveau  platelage  en|  briques  et  métal,  afin  de  réduire  | 
les  sujétions  de  l'entretien,  d'accroître  la  résistance  de  | 
l'ouvrage,  d'amoindrir  l'épaisseur  du  tablier  et  de  diminuer  | 
le  rechargement  très  onéreux  des  rampes  d'accès. 

Le  nouveau  platelage  est  composé  de  voûtes  en  briques 
et  d' entretoises  en  fer  reposant,  d'une  part,  sur  les  fermes 
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anciennes  convenablement  relevées,  et,  d'autre  part,  sur 
des  fermes  de  rive  en  fer  placées  à  l'aplomb  des  garde- 
corps. 

I  Par-dessus  sont  assis  des  trottoirs  en  asphalte  et  une 
I  chaussée  en  empierrement. 

■  Fermes  de  rive,  —  Les  fermes  de  rive  des  trottoirs  ont 
été  étudiées  de  manière  à  présenter  un  aspect  en  harmonie 

'  avec  celui  des  anciennes  fermes  en  fonte  et  à  démasquer 
les  arcs  de  ces  dernières  fermes. 

j  Elles  sont  formées  d'un  arc  en  fer  à  I  concentrique  à 
l'intrados  des  arcs  Polonceau  et  d'un  longeron  également 
à  I,  réunis  par  des  montants  placés  au  droit  de  ceux  des 

!  tympans  des  fermes  en  fonte  ;  elles  sont  consolidées  par 
des  contreventements  situés  en  face  de  ces  montants.  Leur 
épaisseur  à  la  clef  est  de  o"%27.  L'âme  et  les  tables  des 
montants  sont  en  prolongement  de  celles  de  l'arc  et  du 

(  longeron,  retournées  de  façon  à  établir  entre  toutes  ces 
pièces  une  solidarité  complète  et  à  réduire  la  poussée  sur 

:  les  culées.  Vers  la  clef,  les  cornières  inférieures  du  longe- 
ron et  les  cornières  supérieures  de  l'arc  sont  supprimées, 
et  ces  deux  pièces  sont  réunies  en  une  seule. 
Les  arcs  reposent  sur  les  culées  par  l'intermédiaire  de 

I  coussinets  avec  clefs  et  contre-clefs  de  serrage. 

Entretoises.  —  Les  entretoises  de  la  chaussée  sont  en 
fer  à  I  de  o™,26o  de  hauteur  et  portent  sur  des  oreilles 
venues  de  fonte  sur  les  fermes  Poionceau  et  placées  à  la 
retombée  des  traverses  en  bois  de  l'ancien  platelage;  elles 

i  y  sont  fixées  par  des  boulons. 

I  Les  entretoises  des  trottoirs  sont  en  fer  à  jl  et  portent 
sur  la  table  supérieure  des  entretqises  de  la  chaussée, 

j  ainsi  que  sur  les  cornières  inférieures  du  longeron  dérive. 

I     Voûtes  en  briques,  —  Les  voûtes  en  briques  sont  sem- 

I  blables  à  celles  que  nous  avons  décrites  antérieurement. 
Elles  sont  interrompues  au  droit  des  oreilles  des  fermes  en 
fonte;  les  intervalles  sont  comblés  par  des  bandes  en  tôle 
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qui  sont  renforcées  sur  leurs  bords,  fixées  sur  la  tablette  1 

supérieure  des  entretoises  et  protégées  contre  l'action  des  i 

eaux  par  un  enduit  en  asphalte  posé  sur  béton.  j 

Chaussée  et  trottoirs,  —  La  chaussée  n'offre  aucune  par-  \ 

ticuîarité.  Quant  aux  trottoirs,  les  seuls  points  à  signaler  i 

sont  les  suivants  :  ^ 

i<*  leur  pente  est  dirigée  vers  l'extérieur,  afin  de  ne  i 

pas  exagérer  l'épaisseur  de  l'ouvrage  à  la  clef.  Il  n*en  i 

résulte  en  fait  aucun  inconvénient,  ni  pour  la  circulation  sur  j 

le  pont,  ni  pour  la  conservation  des  fers  des  arcs  de  rive;  | 

2°  les  conduites  d'eau  de  la  ville  sont  logées  dans  les  i 

trottoirs,  bien  qu'elles  ne  soient  ainsi  que  peu  protégées  j 

contre  le  froid;  le  courant  continu  qui  y  est  maintenu,  le  î 

cas  échéant,  suffit  pour  empêcher  les  eaux  de  s'y  congeler.  '*i 

La  substitution  d'un  plancher  métallique  à  Tancien  i 

plancher  en  boisa  permis  de  réduire  Fexhaussement  maxi-  i 

mum  de  la  chaussée  à  0^,11.  On  a  fait  le  rechargement  1 

entièrement  en  trapp,  afin  de  ne  pas  arracher  l'ancienne  }i 

chaussée,  dont  le  déblai  aurait  coûté  extrêmement  cher,  et  '.^ 

de  ne  pas  interposer  des  matériaux  tendres  entre  deux  'i 
couches  de  matériaux  durs. 

Mode  de  relèvement  des  fermes.  —  Les  fermes  Polonceau  | 

ont  été  mises  sur  des  cintres  très  légers.  On  les  a  relevées  4 

au  moyen  de  venins  prenant  leurs  points  d'appui  sur  les  i 

banquettes  de  halage;on  a  étabh  par-dessous  des  coussi-  'i 

nets  en  pierre  dure  qui  reposent  sur  le  cordon  ménagé  à  la  f 
retombée  de  l'ancienne  douelle,  puis  on  les  a  ramenées  et 

fait  reposer  sur  ces  coussinets.  j 

Cette  solution  a  permis  de  diminuer  notablement  la  dé- 
molition de  maçonnerie  prévue  au  projet  qui  comportait  le 
relèvement  du  cordon. 

Les  trous  de  boulons  à  pratiquer  dans  les  oreilles  des  i 

fermes  l'ont  éié  sur  place.  j 

La  circulation  sur  la  route  a  été  maintenue  au  moyen  i 

d'un  pont  provisoire  flottant.  1 
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Résistance  des  fers.  —  Les  nouvelles  pièces  métalliques 
du  pont  ont  été  calculées  pour  résister  aux  surcharges 
réglementaires  en  ce  qui  concerne  les  routes  nationales 
(voir  la  note  6). 

On  a  d'ailleurs  vérifié  que  les  anciennes  fermes  ne  se- 
raient pas  fatiguées  outre  mesure  par  les  épreuves. 

Dépense.  —  La  dépense  a  été  de  22^000  francs,  savoir  : 

fr. 

1°  -maçonneries  et  rechargement  des  abords.  io.5oo 
•>,°  tablier   1 1 .5oo 

Total   22.000 

soit  70  francs  par  mètre  carré. 

L'enlèvement  et  la  remise  en  place  des  fermes  dans  leur 
nouvelle  situation  est  comprise  au  chiffre  ci-dessus  pour 
une  somme  à  forfait  de  3. 000  francs,  moyennant  laquelle 
l'entrepreneur  a  dû  fournir  les  cintres  et  faire  toutes  les 
mains-d'œuvre,  et  a  eu  la  responsabilité  pleine  et  entière  de 
l'opération.  (Chaque  ferme  pesait  6.3oo  kilog.). 

IV.  Passerelle  pour  piêlons.  —  Aux  ouvrages  précédents 
il  convient  d\njou(er  une  passerelle  métallique  pour  piétons 
de  10"*, 4o  d'ouverture  en  arc. 

Cette  passerelle,  qui  était  en  bon  état,  a  été  soutenue 
par  un  échafaudage  très  léger,  puis  simplement  descellée, 
relevée  au  moyeu  de  moufflettes  et  rescellée  dans  sa  nou- 
velle position,  après  exhaussement  des  culées. 

§  9.  —  Exécution  des  ouvrages  à  l'entreprise. 

Exécution  par  entreprise.  —  Les  raisons  qui  avaient 
déterminé  l'administration  supérieure. à  admettre  l'exécu- 
tion partielle  en  régie  des  ouvrages  afférents  à  l'exhausse- 
ment des  digues  n'existaient  pas  pour  les  ponts  dont  le 
relèvement  et  la  réfection  ont  généralement  fait  l'objet 
d'adjudications. 
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Division  en  lots.  —  On  a  à  cet  effet  partagé  les  ouvrages 
en  un  certain  nombre  de  groupes  que  l'on  a  eux-mêmes 
divisés  en  deux  lots  comprenant,  l'un  les  tabliers  métal- 
liques,  et  l'autre  les  maçonneries  des  culées  et  le  relève- 
ment des  rampes  d'accès. 

Cette  division  a  permis  d'économiser  le  bénéfice  qu'un 
entrepreneur  unique  aurait  voulu  inévitablement  prélever 
sur  les  ouvrages  qui  ne  seraient  pas  rentrés  dans  sa  spé- 
cialité et  dont  il  aurait  dû  par  suite  sous-traiter  l'exécu- 
tion. 

Elle  n'a  donné  lieu  à  aucune  difficulté,  à  aucun  tiraille- 
ment et  à  aucune  perte  de  temps,  comme  on  aurait  pu  le 
craindre  au  premier  abord;  les  devis  particuliers  conte- 
naient d'ailleurs  à  cet  égard  les  prescriptions  les  plus  for- 
melles et  rendaient,  le  cas  échéant,  chacun  des  entrepre- 
neurs responsable  des  retards  et  des  pertes  qu'il  aurait  fait 
subir  à  son  confrère. 

Principales  clauses  des  cahiers  des  charges,  —  Gomme  il 
importait  d'assurer  la  prompte  exécution  des  travaux  de 
manière  à  réduire  au  strict  minimum  la  gêne  imposée  à  la 
navigation  et  à  la  circulation  sur  les  voies  desservies  par 
les  ouvrages,  les  cahiers  des  charges  stipulent  : 

—  pour  les  principales  opérations  qu'exigent  la  démoli- 
tion et  la  réfection  de  chaque  ouvrage,  un  délai  maximum  ; 

—  en  cas  de  retard,  des  retenues  progressives  lixées  à  : 

fr. 

lo  par  jour  pour  chacun  des  5  premirs  jours 

20       id.  id.       des  5  jours  suivants 

00       id.  id.       des  5  id. 

et  ainsi  de  suite,  en  augmentant  le  taux  de  10  francs  pour 
chaque  nouvelle  période  de  cinq  jours. 

Les  cahiers  des  charges  fixent  en  outre  avec  précision  le 
minimum  de  hauteur  libre  et  de  largeur  à  ménager,  soit 
au  droit  de  la  cuvette  pour  les  bateaux,  soit  au  droit  des 
banquettes  de  halage  pour  les  chevaux. 
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Ajoutons  enfin  que  les  devis  spéciaux  aux  lots  dans  les- 
quels sont  comprises  les  démolitions  déterminent  la  limite 
maximum  de  la  proportion  de  matériaux  que  l'entrepreneur 
pourra  détériorer,  sous  peine  de  remplacer  le  surplus  à  ses 
frais. 

Cette  limite  est,  suivant  les  cas  : 

—  de      à  I  pour  les  pierres  de  taille  ; 

—  de  j  à  I  pour  les  moellons  de  parement  (qu'il  est  très  difficile 

d'arracher)  ; 

—  de      pour  les  bois^ 

—  de      pour  les  fers. 

§  10.  —  Passerelle  de  Malzéville  à  Nancy. 

Nécessité  d'une  passerelle  de  piétons  près  le  pont  tournant 
de  Malzéville.  —  Nous  croyons  intéressant  de  terminer  le 
présent  chapitre  par  quelques  indications  sur  un  ouvrage 
qui,  sans  avoir  été  relevé,  a  été  exécuté  en  même  temps 
que  les  travaux  d'exhaussement  du  plan  d'eau  et  qui  est 
susceptible  d'application  en  beaucoup  d'autres  cas. 

Le  canal  de  la  Marne  au  Rhin  présente  un  certain  nombre 
de  ponts  tournants  qui  imposent  aujourd'hui  de  graves 
embarras  à  la  circulation  sur  les  voies  de  terre  qu'ils  des- 
servent, d'une  part,  parce  que  la  fréquentation  de  ces 
voies  de  communication  s'est  considérablement  accrue,  et, 
d'autre  part,  parce  que  la  navigation  a  pris  elle-même  un 
développement  inattendu. 

Celui  dont  la  situation  à  cet  égard  était  la  plus  fâcheuse 
était  placé  à  Nancy  près  de  la  commune  suburbaine  de 
Malzéville;  les  communications  y  étaient  souvent  intercep- 
tées pendant  3  heures  par  jour. 

Ces  interruptions  donnaient  lieu  à  de  très  légitimes  ré- 
clamations. 11  était  impossible  de  les  faire  cesser  par  l'é- 
tablissement d'un  pont  fixe  que  les  nombreuses  construc- 
tions voisines   rendaient  irréalisable;  mais  on  a  pu  y 
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remédier  en  accolant  au  pont  tournant  une  passerelle  de  S 
piétons.  j 

Dispositions  de  Vouvrage.  —  Cette  passerelle  comporte 
un  palier  de  io™,5o  de  largeur  et  deux  escaliers  inclinés  4 
1,6  de  base  pour  i  de  hauteur.  (Voir  Pl.  ii,  fig.  12  à  17). 

Sa  largeur  est  de  1"^,^^  au  sommet  et  de  2*", 2 5  à  la  i 
base  (cette  différence  sera  expliquée  dans  un  instant)  ;  elle  1 
est  donc  en  moyenne  de  2  mètres. 

Son  ouverture  est  de  22™, 5o;  elle  intercepte  le  marche- 
pied de  contre-halage,  ce  qui  n'a  aucun  inconvénient  au 
cas  particulier,  à  raison  de  la  situation  de  l'ouvrage. 

On  lui  a  attribué  une  hauteur  un  peu  supérieure  à  la  li-  1 
mite  de  5"*. 70  admise  pour  le  relèvement  des  ponts,  afm  l 
de  la  préserver  plus  complètement,  à  cause  de  son  extrême 
légèreté,  contre  le  choc  des  bateaux  à  comble  ou  à  charge-  j 
ment  trop  élevés. 

Sa  carcasse  métallique  est  composée  :  | 

—  de  deux  arcs  de  rive  en  fer  à  I  du  commerce  de  o'",30  j 
de  hauteur  et  0",  1 3  de  largeur  d'aile  épousant  la  forme  gé- 1) 
nérale  de  l'ouvrage; 

—  d'entretoises  également  en  fer  à  I  de  0"",  12  de  hau-  'r' 
teur  ;  i 

—  d'un  contreventement  en  fer  plat.  | 
Les  arcs  sont  cintrés  et  ont  ainsi  une  flèche  de  o'",5o  -en  \ 

plan;  cette  courbure  a  le  double  avantage  :  ] 

—  d'évaser  la  passerelle  à  sa  base  et  d'en  faciliter  1 
l'accès;  ' 

—  et  surtout  de  donner  aux  arcs  de  la  résistance  au  i 
déversement  et  au  flambage. 

Ils  sont  terminés  à  leur  partie  inférieure  par  des  sabats 
courbes  en  fer  forgé  reposant  sur  des  coussinets  en  fonte 
dont  la  section  affecte  également  la  forme  cylindrique  et 
dans  lesquels  ils  peuvent  rouler,  lorsque  la  fibre  moyenne 
des  arcs  se  déforme  par  l'action  des  surcharges  et  des 
variations  de  température. 
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Les  coussinets  sont  eux-mêmes  composés  de  deux  pièces, 
[l'une  fixe,  l'autre  mobile,  avec  clefs  et  conire-clefs  de 
îerrage  permettant  de  régler  exactement  la  position  des 
ircs;  ils  sont  placés  à  peu  près  normalement  à  la  direction 
noyenne  de  la  réaction  des  culées  et  énergiquement  amar- 
j'és  au  massif  des  fondations  pour  empêcher  les  arcs  de  se 
ijoulever  et,  par  suite,  d'en  sortir  sous  l'influence  d'un  vent 
/iolent. 

■  Sur  la  carcasse  métallique  est  établi  un  tablier  en  bois. 
'  Le  tablier  du  palier  est  formé  de  trois  cours  de  Jongrines 
,:t  d'un  platelage  en  madriers  de  o"",o3. 
'  Quant  aux  escaliers,  ils  sont  faits  de  marches  de  o",o5 
lit  de  contre-marches  de  o'",o3  d'épaisseur  assemblées  sur 
le  faux  limons  taillés  en  crémaillère  et  encastrés  entre  les 
ables  des  poutres  de  rive. 

Les  arcs  sont  couronnés  de  très  légers  garde-corps  imi- 
|mt  ceux  du  kiosque  de  l'Esplanade  de  Metz  et  de  la  passe- 
3lle  de  Welferding  sur  le  canal  de  la  Sarre, 
s  Une  grille  en  fonte  rattachée  à  la  passerelle  et  disposée 
|rès  de  ses  naissances  interdit  le  passage  sous  l'ouvrage  du 
[Hé  du  halage,  dans  la  zone  qui  n'offrirait  pas  une  hauteur 
iffisante. 

Les  coussinets  sont  fixés  sur  des  massifs  de  fondation 
ipables  de  résister  à  la  poussée  ;  ils  sont  recouverts  de 
,aques  en  fonte  striée  permettant  de  les  visiter  et  formant 
arches  palières. 

Résistance  des  fers.  —  Le  tablier  métallique  a  été  calculé 
pur  une  surcharge  d'épreuve  de  4oo  kilog.  par  mètre 
irré  de  projection  horizontale  comme  celui  de  la  passe- 
Ile  de  la  Pépinière  et  pour  les  mêmes  motifs. 
\  On  a,  pour  ce  calcul,  remplacé  la  fibre  moyenne  des 
jrmes  de  tête  par  un  arc  de  cercle  de  même  ouverture  et 
!!  même  flèche  qui  d'ailleurs  s'en  écartait  fort  peu  et  on  a 
•pliqué  à  la  pièce  fictive  ainsi  substituée  à  la  pièce  réelle 
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les  formules  indiquées  pour  la  batterie  de  Toul,  (note  n°  5);  } 
on  a  d'ailleurs  limité  le  travail  à  2'',3o  environ  :  } 

1°  pour  tenir  compte  des  effets  des  changements  brus-  j 
ques  de  courbure  des  fermes  ; 

2°  pour  compenser  l'influence  du  cintrage  en  plan  de  ces  i 
fermes  qui  devaient  réduire  un  peu  leur  résistance  à  leur  ] 
flexion  ;  j 

3°  pour  ne  pas  trop  réduire  leur  poids  mort  et  ne  pas  | 
accroître  les  oscillations  que  produit  le  passage  des  piétons.  ^ 

Il  convient  d'ailleurs  d'observer  que  la  hauteur  de  o"',3o 
attribuée  aux  fers  était  commandée  par  les  nécessités  de  la 
construction  au  moins  au  droit  des  escaliers,  et  que  le  profil  ) 
adopté  était  le  plus  léger  et  le  plus  économique  de  ceux  du 
commerce  pour  cette  hauteur.  '  j 

La  flexion  théorique  aurait  pu  être  de  o",o02  pour  la  1 
charge  permanente,  o°\oo4  pour  la  surcharge,  o°',oi5  pour 
une  variation  de  température  de  4o°;  en  fait  elle  est  loin  | 
d'atteindre  ces  limites  grâce  à  la  solidarité  des  fermes  avec,  ^ 
les  garde-corps,  les  entretoises  et  le  tablier  en  bois.         '  ; 

Dépenses.  —  Le  travail  a  été  payé  à  parts  égales  par,  i 
l'État  et  par  les  communes  de  Nancy  et  de  Malzéville.      :  ' 

Il  a  coûté  10.000  francs,  dont  4î5oo  francs  environ  pour  ( 
le  tablier  et  le  surplus  pour  les  culées  et  les  perrés  établis  i 
dans  la  cuvette  afin  de  réduire  l'ouverture  de  la  passerelle,  j 

CHAPITRE  IV.  ' 

RELÈVEMENT  DES  PASSAGES  SUPÉRIEURS  POUR  VOIES  DE  FER  1 
ET   OBSERVATIONS   d'eNSEMBLE   SUR   l'eXHAUSSEMENT  DES  PONTS.  j 


§       —  Pont  de  Fontenoy.  ) 

Le  canal  passe  trois  fois  sous  le  chemin  de  fer  de  Paris  à 
Strasbourg  dans  le  département  de  Meurthe-et-Moselle,  à 
Fontenoy,  à  Liverdun  et  à  Ghampigneules. 
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Ces  trois  passages  ont  dû  être  relevés. 

Ancienne  silualion.  — Le  premier  est  biais  à  60°;  il  a 
10  mètres  d'ouverture  droite  et  11"*, 55  d'ouverture  biaise. 
[Voir  Pl.  11,  fig.  18  et  19). 

Il  était  formé  d'une  voûte  en  maçonnerie  appareillée 
iansle  système  hélicoïdal,  de  8"\55  de  largeur  et  de  i"\54 
le  flèche,  ne  laissant  qu'une  hauteur  libre  de  5", 2 3  sur  la 
argeur  d'une  voie  de  bateau. 

Cette  hauteur  devait  être  augmentée  au  minimum  de 

Projet  primitif,  —  Pour  arriver  à  ce  résultat,  sans  mo- 
ifier  le  profil  en  long,  nous  avions  présenté  un  projet  qui 
emportait  la  démolition  de  la  voûte  et  son  remplacement 
tar  un  tablier  métallique  à  poutres  droites  —  qui  se  prê- 
ait  à  une  grande  rapidité  d'exécution  —  qui  permettait 
'ailleurs  de  ne  laisser  les  cintres  sous  l'arche  que  pendant 
prt  peu  de  temps  et  de  réduire  ainsi  au  strict  minimum 

1  durée  de  la  gêne  imposée  à  la  navigation.  La  dépense 
evait  être  de  25.000  francs  environ. 

M.  le  ministre  avait  approuvé  ce  projet  par  décision  du 

2  novembre  1875,  mais  prescrit  en  même  temps  de  pré- 
irer  et  de  lui  soumettre  un  projet  de  convention  chargeant 
.  compagnie  de  l'Est  de  l'exécution  des  travaux  pour  le 
-)mpte  de  l'État. 

Dans  la  conférence  ouverte  en  conformité  de  cette  pres- 
iption,  la  compagnie  a  proposé  de  rétablir  le  pont  en 
.açonnerie;  comme  la  responsabilité  de  l'opération  devait 

incomber,  sa  proposition  a  été  accueillie. 

Dispositions  définitivement  adoptées.  —  L'arche  a  en  con- 
l'.quence  été  démolie  et  reconstruite  à  o'^^dy  plus  haut;  on 
la  ainsi  donné  un  surcroit  de  hauteur  de  o"\2o  justifié 
ir  le  biais  de  l'ouvrage  et  par  la  difficulté  que  les  bateaux 
>rouvent  à  suivre  exactement  l'axe  du  passage. 
*  La  compagnie  a  employé  des  cintres  parfaitement  étu- 
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diés  pour  gêner  aussi  peu  que  possible  la  navigation  pen-  S 
dant  la  démolition.  ■ 

Les  fermes  de  ces  cintres  étaient  composées  :  | 
au  droit  de  la  cuvette,  de  vaux  métalliques  en  lerà  I  i 
de  7'",4o  de  portée,  ayant  au  milieu  o",43  et  aux  extré-  I 
mités  o",i(j  de  hauteur  et  calculés  de  manière  à  travailler  i 
au  plus  à  «)  kilog.  par  millimètre  carré,  ce  qui  n'avait  rien  i 
d'exagéi'é  pour  un  ouvrage  provisoire; 

2°  contre  les  culées,  de  chevalets  en  bois  recevant  la  1 
retombée  (!e  ces  vaux  métalliques  et  portant  les  vaux  en  j 
bois  qui  Jes  continuaient  jusqu'aux  naissances.  ! 

Ces  fermes,  espacées  de  i"",07  d'axe  en  axe,  étaient  soli-  j 
dément  reliées  et  eniretoisées  :  | 

—  au  (hoit  des  vaux  métalliques,  par  des  boulons  avec  ^ 
gaîne  en  fonte  s' opposant  aussi  bien  à  leur  écartement  qu'à 
leur  rapprochement; 

—  au  droit  des  chevalets  en  bois,  par  des  chapeaux  eti 
des  croix  de  Saint-André. 

Elles  reposaient  : 

—  d'une  part,  sur  la  banquette  de  halage; 

—  d'autre  part,  sur  la  banquette  de  contre-halage  et  une 
file  de  pieux.  j 

Des  estucades  les  protégeaient  contre  le  choc  des  ba-  \ 
teaux.  I 

On  a  commencé  par  établir  un  service  à  voie  unique  avec  l 
pilotage  sur  Tune  des  moitiés  du  pont  en  ripant  un  peu  i 
la  voie  vers  la  tète  correspondante;  puis  on  a  démoli  et  i 
reconstruit  l'autre  moitié  en  y  employant  du  mortier  de  j 
ciment  de  Poi  tlafld.  On  a  ensuite  reporté  sur  cette  dernière 
zone  la  cii  culation  des  trains  et  achevé  le  travail  sur  le  sur- 
plus de  la  voûte. 

La  plate-forme  du  chemin  de  fer  a  d'ailleurs  été  relevée 
sur  une  assez  grande  longueur  de  chaque  côté  du  passage, 
au  moyen  de  bourrages  successifs  sous  les  traverses. 

L'opération  dirigée  par  MM.  Petsche  et  Bruniquel,  ingé- 


CANAL  DE  LA  MARNE  AU  RHIN.  3j7 

nieurs  des  ponts  et  chaussées  attachés  à  la  Compagnie,  a 
parfaitement  réussi. 
La  dépense  a  été  de  49.000  francs. 

§  2.  —  Pont  de  Liverdun. 

Ancienne  situation,  —  Le  pont  de  Liverdun  est  biais 
à  80°  ;  il  a  une  ouverture  droite  de  8  mètres  et  une  ouver- 
ture biaise  de  8™,  10  (Voir  Pl.  12,  flg,  1  à  4). 

Il  ne  laissait  qu'une  hauteur  libre  de  5'",  18  au-dessus 
du  plafond  et  devait  être  par  suite  exhaussé  de  o",52. 

Il  était  à  tablier  métallique. 

Ce  tablier  se  composait  : 

—  de  quatre  poutres-maîtresses  en  fonte  ; 

^   —  de  deux  longrines  de  rive  du  même  métal  ; 

'   —  enfin  d'un  plancher  en  bois  reposant  sur  les  patins 

inférieurs  des  poutres  et  supportant  le  ballast  et  les  voies. 

Son  épaisseur  totale  entre  la  crête  des  rails  et  la  sous- 
:ace  des  poutres  était  de  o™,75. 

j  Substitution  d'un  nouveau  tablier.  —  La  proximité  de  la 
5tation  de  Liverdun  d'une  part  et  d'un  grand  pont  sur  la 
Hoselle  d'autre  part  n'a  pas  permis  de  procéder  au  relève- 
nent  pur  et  simple  de  ce  tablier  ;  il  a  fallu  le  remplacer 
)ar  un  tablier  en  fer  d'une  épaisseur  notablement  moindre. 
;  Comme  pour  le  pont  de  Fontenoy,  le  projet  a  été  fait  et 
;es  travaux  ont  été  exécutés  par  la  compagnie  de  l'Est 
.M.  Bruniquel,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées  et 
ngénieur  principal  de  la  Compagnie),  après  entente  avec 
e  service  du  canal  et  celui  du  contrôle  du  chemin  de  fer. 
La  carcasse  de  ce  nouveau  tablier  se  compose  : 

—  de  quatre  poutres  à  caisson  de  o™,4i3  d'épaisseur 
otale  mesurée  entre  le  dessus  du  rail  et  le  dessous  des 
êtes  des  rivets  les  plus  bas  ; 

—  de  deux  longrines  à  I  du  commerce  de  o'^.^o  de 
lauteur; 
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—  d'entre-toises  à  I  de  o"\i2o  de  hauteur  reliant  les 
poutres-maîtresses  entre  elles  et  avec  les  longrines  ; 

—  de  garde-grève  en  fers  corniers  à  l'extérieur  des 
poutres  à  caisson. 

Les  rails  sont  disposés  à  l'intérieur  de  ces  poutres  dont 
ils  affleurent  le  plan  supérieur.  Les  entretoises  portent  un 
platelage  en  madriers  sur  lequel  repose  une  couche  de 
ballast  destinée  à  mettre  ce  plancher  à  l'abri  du  feu. 

Les  poutres  à  caisson  qui  constituent  les  pièces  prin- 
cipales du  nouveau  tablier  sont  formées  : 

—  d'une  âme  en  tôle  de  o™,oi  d'épaisseur-, 

1  .  -1         ,     100  X  100 

—  de  quatre  cornières  de 
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—  de  tablettes  courantes  de  o"\28  de  largeur  et  o"',of 
d'épaisseur;  j 

—  et  de  deux  tablettes  de  renfort  étagées  à  leur  som-  i 
met  et  à  leur  base.  j 

Calculs  de  résistance  des  fers.  —  Les  poutres  ont  été  i 
calculées  d'après  les  bases  indiquées  à  l'article  3  de  la  )i 
circulaire  ministérielle  du  9  juillet  1877,  en  ajoutant  au  'fi 
poids  permanent  de  l'ouvrage  une  surcharge  uniformément  i 
répartie  de  8. 260  kilogr.  environ  par  mètre  courant  et  en  j 
appliquant  par  suite  les  formules  (1)  et  (2)  de  la  Note  2.  \ 

On  a  d'ailleurs  vérifié  qu'ainsi  établies,  elles  pouvaient  | 
porter,  sans  travailler  à  plus  de  6  kilogrammes  par  milli- 
mètre  carré,  une  machine  à  marchandises  à  quatre  essieux  i 
couplés  et  son  tender  pesant  ensemble  74  tonnes,  dont  j 
12.000  kilog.  sur  chacun  des  essieux  de  la  locomotive  et  I 
i5.ooo  kilog.  sur  chacun  de  ceux  du  tender  ainsi  que  le  j 
montre  le  croquis  ci-dessous.  ' 
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Les  formules  et  leur  application  sont  données  par  la 
lote  7. 

Mode  d'exécution  et  dépense.  —  Le  relèvement  s'est  fait 
ar  moitiés  successives  correspondant  l'une  à  la  voie  mon- 
mte  et  l'autre  à  la  voie  descendante. 

La  circulation  des  trains  a  été,  comme  pour  le  pont  de 
ontenoy,  assurée  par  un  service  à  voie  unique  avec  pilotage 
i  signaux  réglementaires. 

La  dépense  était  estimée  à  52.000  francs,  déduction  faite 
3S  fontes  de  l'ancien  tablier  évaluées  à  2.000  francs.  Une 
•,onomie  sensible  a  pu  être  réalisée  sur  ce  chiffre  qui  a  été 

duit  en  fait  à  21.750  francs. 

§  3.  —  Pont  de  Champigneules. 


A.  —  Ancienne  situation  et  combinaisons  diverses  étudiées 
pour  C accroissement  de  la  hauteur  libre  du  passage. 

\Ancienne  situation»  —  Le  pont  en  maçonnerie  de  Gham- 
ï'rneules  est  biais  à  3o°  (Voir  Pl.  12,  fig.  5  à  8).  Son  ou- 
^'ture  droite  est  de  10  mètres,  et  son  ouverture  biaise 
i9'°,i5.  Sa  largeur  entre  garde-corps  est  de  ir",85, 
s  oir  : 

met. 

—  zone  affectée  au  passage  du  chemin  de  fer.  .  .  8,25 

—  zone  affectée  au  passage  d'un  chemin  latéral.  .  3,6o 

Total  pareil   11, 85 

^' arche  était  formée  ; 

—  de  six  anneaux  isolés  en  maçonnerie  de  pierre  de 
tff  le  d'Euville  appareillés  dans  le  système  hélicoïdal  ; 

—  de  cinq  anneaux  en  béton  de  i"%25  de  largeur  rem- 
pl  sant  les  intervalles  entre  les  anneaux  en  pierre  de  taille. 

es  anneaux  en  pierre  des  têtes  avaient  i"%25  de  lar- 
g^ï",  les  autres  n'avaient  que  0^,75  ;  leur  épaisseur  uni- 
foiie  était  de  r\5o. 

i  flèche  de  la  voûte  était  de  i"\65;  la  hauteur  libre 
Annales  des  P.  et  Ch.,  Mémoires.  —  tome  xix.  52 
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entre  le  plan  d'eau  du  bief  du  canal  tendu  à  2  mètres  de  ! 
mouillage  et  l'intrados  de  la  voûte  sur  la  largeur  d'une 
voie  de  bateau  ne  dépassait  pas  3'",2  35  et  devait  par  suite  ; 
être  augmentée  de  o'",465. 

Combinaisons  primitivement  étudiées  pour  l'exhausse-  ; 
m>ent»  —  Deux  combinaisons  ont  d'abord  été  étudiées  pour  ' 
l'augmentation  de  la  hauteur  du  pont  de  Ghampigneules^  ; 
Elles  consistaient  :  < 

—  l'une  à  démolir  l'arche  actuelle  et  à  la  reconstruire  • 
à  o'",465  plus  haut;  ni 

—  l'autre  à  la  remplacer  par  un  tablier  métallique  à  \ 
poutres  droites. 

La  première  avait  le  double  inconvénient  :  ^"^ 

—  de  comporter  un  travail  de  très  longue  haleine  et  , 
d'imposer  par  suite  une  gène  prolongée  à  l'exploitation  du  ' 
chemin  de  fer  et  du  canal  ;  J 

—  de  nécessiter  un  relèvement  de  la  voie  ferrée  et  vm 
accroissement  de  la  rampe  entre  la  station  de  Ghampigneules  1 
et  le  pont,  c'est-à-dire  un  changement  regrettable  au  point  | 
de  vue  des  manœuvres  de  cette  station.  I 

La  seconde  se  prêtait  à  une  exécution  plus  rapide  et  | 
n'exigeait  pas  de  remaniement  dans  le  profil  en  long  cPa  i' 
chemin  de  fer  ;  mais  elle  n'en  devait  pas  moins  gêner  encore 
dans  une  large  mesure  la  circulation  des  trains  ;  elle  con- 
duisait d'ailleurs  à  une  dépense  considérable.  \ 

Les  ingénieurs  du  chemin  de  fer  et  du  canal  ont  d'un  | 
commun  accord  cherché  s'il  ne  serait  pas  possible  de  re-  ' 
noncer  à  ces  deux  solutions  pour  en  adopter  une  troisième  1 
qui  pouvait  paraître  hardie,  mais  qui  n'en  a  pas  moins  été  | 
réalisable  et  qui  consistait  simplement  à  rescinder  la  voûte 
à  l'intrados. 

Étude  relative  à  la  possibilité  d'un  simple  rescindement  de  1 
la  voûte,  —  Le  nouveau  profil  de  la  douelle,  au  lieu  de 
comporter  un  arc  de  cercle  unique  dans  le  plan  des  têtes, 
devait  être  une  courbe  à  trois  centres  comprenant  ; 
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—  à  la  partie  supérieure  et  sur  la  largeur  d'une  voie 
de  bateau,  un  arc  situé  à  o"',465  au-dessus  de  rancien 
intrados  ; 

—  de  chaque  côté,  un  autre  arc  se  raccordant  avec  le 
premier  et  passant  par  la  ligne  des  naissances  qui  n'était 
pas  modifiée. 

L'épaisseur  de  la  voûte  était  ainsi  ramenée  à  o",855 
dans  l'étendue  de  la  zone  de  5™, 20  de  largeur  correspon- 
dant à  la  voie  de  bateau,  puis  croissait  progressivement 
pour  atteindre  i",5o  contre  les  culées. 

MM.  les  ingénieurs  de  la  compagnie  se  sont  livrés  à  une 
étude  détaillée  des  conditions  dans  lesquelles  se  trouverait 
la  stabilité  de  la  voûte  après  son  rescindement.  Ils  ont 
notamment  appliqué  à  l'un  des  anneaux  intermédiaires  en 
pierre  de  taille  la  méthode  de  M .  Durand-Glaye  : 

a  —  en  supposant  que  les  annerux  de  béton  voisins 
lui  transmettent  les  efforts  qui  leur  seraient  directement 
i  appliqués  ; 

U  —  en  admettant  par  suite  qu'il  ait  à  supporter  : 
i**  son  poids  et  celui  des  deux  demi-anneaux  de  béton 
contigus  ; 

2°  le  poids  de  la  voie  sur  une  largeur  de  2  mètres  ; 

3°  la  surcharge  d'épreuve  de  5. 000  kilogrammes  par 
mètre  courant  de  voie  déterminée  par  la  décision  minis- 
térielle du  9  juillet  1877  pou^  ponts  métalliques  sous 
rails  ; 

c  —  en  fixant  d'ailleurs  la  résistance  limite  de  la  ma- 
çonnerie à  4o  kilogrammes. 

j  Ce  dernier  chiffre  n'avait  rien  d'exagéré  pour  de  bons 
loiortiers  de  ciment  et  sable  siliceux;  il  ne  représentait 

|:)0ur  la  pierre  de  taille  d'Euville  que  le  -  environ,  de  la  ré- 

liistance  moyenne  constatée  par  M.  l'ingénieur  en  chef 
Ulichelot.  (Annales  des  ponts  et  chaussées  1870,  2^  semestre, 
)age  323.) 
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L'épure  reproduitepar  la  Pl.  12,  fig.  8,  rend  compte  des 
résultats  de  ces  recherches;  elle  donne  pour  le  joint  de 
clef,  pour  celui  des  naissances  et  pour  un  joint  inter- 
médiaire : 

—  les  courbes  cw,  dw,  limitant  les  pressions  résultantes 
compatibles  avec  un  travail  convenable  des  matériaux  ; 

—  les  courbes  ay,  ^8,  limitant  les  pressions  compatibles 
avec  l'équilibre  de  la  voûte  ; 

—  enfin  les  courbes  RP,  QS  limitant  les  pressions  com- 
patibles à  la  fois  avec  un  travail  convenable  et  avec 
l'équilibre  des  matériaux. 

L'étendue  de  la  surface  RPQS,  qui  sert  en  quelque  sorte 
de  coefficient  de  stabilité,  montre  que  les  conditions 
théoriques  d'équilibre  de  la  voûte  rescindée  pouvaient 
varier  dans  des  limites  assez  larges  tout  en  ne  développant 
dans  les  maçonneries  que  des  pressions  égales  ou  inférieures 
à  40  kilogrammes  par  centimètre  carré  et  qu'elles  étaient 
de  nature  à  offrir  toute  sécurité. 

Ces  résultats  ne  devaient  naturellement  être  assurés  que 
si  les  joints  des  anneaux  en  pierre  de  taille  étaient  bien 
dressés  et  bien  garnis. 

Mais  le  soin  extrême  apporté  à  l'exécution  des  ouvrages 
d'art  du  canal  près  de  Nancy  et  avec  lequel  avait  dû  être 
traité  un  ouvrage  exceptionnel  comme  le  pont  de  Gham- 
pigneules,  ne  permettait  guère  de  douter  qu'il  en  fût  ainsi. 

Propositions  tendant  à  un  essai  dans  ce  sens  et  décision 
ministérielle  approbative,  —  Confiants  dans  la  réussite  de 
l'opération,  les  ingénieurs  l'ont  proposée  à  l'administration 
supérieure,  mais  se  sont  bornés  toutefois  à  solliciter 
d'abord  l'autorisation  d'en  faire  l'essai  à  la  partie  du  pont 
correspondant  au  chemin  de  défruitement,  de  manière  à 
ne  pas  compromettre  l'exploitation  du  chemin  de  fer  en 
cas  d'insuccès.  Si  cet  essai  réussissait  pleinement,  le  tra- 
vail devait  être  poursuivi  sur  le  surplus  de  l'arche;  si,  au 
contraire  et  par  impossible,  il  échouait,  l'administration 
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en  était  quitte  pour  une  perte  d'argent  minime  relative- 
ment à  l'intérêt  de  l'expérience. 

M.  le  ministre  ayant  rendu  une  décision  conforme  à  leur 
proposition,  le  travail  a  été  effectué  dans  les  conditions 
suivantes. 

B.  —  Exécution  de  fessai  pi' é liminaire. 

Cintrage  de  la  voûte.  —  On  a  commencé  par  mettre  sur 
cintres  la  partie  de  l'arche  sur  laquelle  devait  être  fait 
l'essai,  et  qui  comprenait  les  deux  premiers  anneaux  en 
pierre  de  taille  et  les  deux  premiers  anneaux  en  béton  du 
côté  de  la  Marne. 

,  A  cet  effet,  on  a  employé  six  fermes  présentant  d'axe  en 
jaxe  les  espacements  suivants  : 

2  —  au  droit  du  second  anneau  de  pierre  de  taille  qui  de-  met. 

vait  être  le  plus  éprouvé.  o,5o 

i)  -~  près  de  la  tête   0,80 

I;  —  en  moyenne   0,68 

Chacune  de  ces  fermes  reposait  sur  quatre  appuis,  dont 
leux  accolés  aux  culées  et  les  deux  autres  placés  au  som- 
net  des  murs  de  cuvette,  et  comportait  : 
j  1*  entre  les  appuis  intermédiaires,  un  vau  en  fer  à  I 
omposé,  obtenu  en  renforçant  et  allongeant  convenable- 
iient  les  pièces  analogues  antérieurement  employées  au 
>ont  de  Fontenoy  (voir  Pl.  12,  fig,  5  et  6)  ; 
1  2°  aux  extrémités,  des  vaux  en  bois  solidement  buttés 
ontre  les  culées. 

Les  diverses  fermes  étaient  réunies  par  des  boulons 

entretoisement  avec  gaines  en  fonte  s' opposant  tout  à  la 
|)is  à  leur  rapprochement  et  à  leur  écartement  ;  les  palées 
talent  moisées  par  des  croix  de  Saint-André, 

Les  vaux  portaient  des  couchis  calés  au  moyen  de  coins 
t  contre-coins. 
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Des  estacades  protégeaient  les  palées  intermédiaires  ■ 

contre  le  choc  des  bateaux.  : 

La  hauteur  libre  ménagée  sous  les  cintres  pour  la  navi-  \ 

gation  s'élevait  à  /^^yo^  grâce  à  l'emploi  du  fer  :  on  a  pu  I 

ainsi,  en  réglant  la  tenue  du  bief  à  i'",70,  faire  passer  sans  j 

gêne  tous  les  bateaux  chargés  ;  seuls,  quelques  bateaux  | 

vides  à  comble  élevé  ont  dû  prendre  de  l'eau  comme  lest.  | 

Les  dimensions  des  vaux  en  fer  avaient  d'ailleurs  été  ' 

calculées  de  telle  sorte  que  le  travail  du  métal  ne  dépassât  ' 
pas  6  kilog,  par  millimètre  carré,  en  admettant  : 

1°  que  les  fermes  placées  sous  le  second  anneau  en  ' 
pierre  détaille  auraient,  le  cas  échéant,  à  supporter,  indé- 
pendamment du  poids  permanent,  toute  la  surcharge  J 
d'épreuve; 

2°  qu'au  contraire,  les  fermes  voisines  de  la  tête  n'au-  1 
raient  à  résister  qu'à  la  charge  permanente. 

L'inégalité  des  espacements  compensait  l'inégalité  des  : 

charges.  '\ 

Installation  d'un  appareil  pour  mesurer  les  trépidations  j'j 

et  les  tassements  de  la  voûte.  —  En  même  temps  que  l'on  i  j 

faisait  le  cintrage  de  la  zone  à  recouper,  on  adaptait  à  la  ;  ' 

tête  du  pont,  côté  de  la  Marne,  un  appareil  destiné  à  me-  ! 

surer  avec  une  grande  précision  les  tassements  et  les  tré-  j 

pidations  de  l'ouvrage.  j 

Cet  appareil  se  composait  :  ' 

—  d'un  long  balancier  en  fer  à  treillis  qui  était  relié  à  ' 
l'une  de  ses  extrémités  à  un  goujon  en  fer  solidement  * 
scellé  lui-même  dans  la  clef  de  l'anneau  de  tête  de  la  i 
voûte,  et  qui  pouvait  tourner  autour  d'un  axe  de  rotation  ( 
placé  en  son  milieu  dans  le  mur  en  retour  d'amont  de  la  | 
culée  gauche  ;  ; 

—  d'une  aigu  il  ÎG  qu  ier  qui  était  mobile  autour  d'un  j 
pivot  correspondant  au  ~  de  sa  longueur  et  scellé  norma-  j 
lement  à  la  culée,  et  dont  l'extrémité  pouvait  osciller  contre  | 
une  règle  ;  | 

! 

li 
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—  enfin  d'un  levier  articulé  mettant  en  relation  le  ba- 
lancier et  l'aiguille. 

Les  mouvements  de  la  clef  de  voûte  se  transmettaient  à 
la  pointe  de  l'aiguille  en  se  multipliant  par  20. 

Première  épreuve  avant  la  recoupe.  - —  Ces  installations 
terminées,  on  a,  avant  de  caler  les  couchis,  fait  passer  par 
une  voie  provisoire,  sur  la  partie  de  l'arche  à  rescinder,  un 
train  de  marchandises  remorqué  par  une  machine  Engerth 
à  quatre  essieux  couplés  pesant  avec  son  tender  70  tonnes. 

L'aiguille  n'a,  durant  cette  épreuve,  accusé  aucune  tré- 
pidation dans  les  maçonneries. 

Recoupe  parHelle.  — ■  On  a  ensuite  calé  les  couchis  et 
recoupé  la  voûte  à  l'aide  du  pic  et  du  fleuret,  d'une  part 
sur  la  largeur  de  la  clef  et  des  deux  contre-clefs,  et,  d'autre 
part,  de  chaque  côté,  dans  l'étendue  des  deux  voussoirs  au 
Jroit  desquels  la  courbe  des  pressions  se  rapprochait  le 
f3lus  du  nouvel  intrados. 

Ce  travail  a  duré  trois  semaines  environ  ^  il  a  été  exé- 
jîuté  au  moyen  d'échafaudages  volants  portés  sur  une  em- 
(Darcation  de  service  que  l'on  devait  garer  à  l'approche  des 
)ateaux. 

11  a  d'ailleurs  prouvé  que  la  pierre  de  taille  des  arceaux 
itait  de  la  meilleure  qualité;  —  que  les  joints  en  étaient 
>arfaitement  pleins  et  ne  présentaient  aucun  démaigrisse- 
ûent;  —  enfin  que  le  béton  était  extrêmement  dur. 

Deuxième  série  et  épreuves.  —  Puis  on  a  décalé  les  cou- 
his  et  procédé  à  une  épreuve  par  poids  mort  en  faisant 
itationner  pendant  cinq  heures  sur  la  voie  provisoire  une 
Engerth  et  son  tender  du  poids  de  70  tonnes.  —  Cette 
nachine  constituait,  avec  les  portions  de  voûte  non  recou- 
)ées  en  dessous  du  nouvel  intrados,  une  surcharge  de  plus 
le  7.000  kilog.  par  mètre  courant  de  voie. 

L'aiguille  s'est  abaissée  de  o"%oi4  et  a  ainsi  révélé  un 
assement  total  de  0^,0007,  ^^^i  ^  acquis  son  maximum 
l'amplitude  en  une  heure  environ  ;  le  retrait  de  la  sur- 
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charge  produisait  d'ailleurs  un  relèvement  de  o"\ooo5  à  1 

l'extrémité  de  l'aiguille,  et  par  suite  de     de  millimètre  à  j 

la  clef.  I 

Des  décollements  capillaires  se  sont  produits  vers  F  ex-  \ 

trados  au  second  joint  à  partir  des  naissances,  et  vers  Fin-  i 
trados  au  deuxième  joint  à  partir  de  la  clef,  du  côté  de 
Fangle  obtus,  dans  le  bandeau  de  tète,  sous  Faction  du 

tassement  ci-dessus  indiqué.  i 

Le  lendemain,  on  a  procédé  à  une  épreuve  par  poids  j 
roulant  en  faisant  passer  en  vitesse,  à  diverses  reprises,  j 
la  machine  Engerth  employée  aux  épreuves  par  poids  1 
mort  ;  chaque  passage  a  provoqué  un  abaissement  de  |  mil-  i 
limètre  à  F  extrémité  de  F  aiguille,  et  par  suite  de  de  mil- 
limètre à  la  clef  de  la  voûte.  Cet  abaissement  s'effaçait,  i 
d'ailleurs,  dès  que  la  locomotive  avait  franchi  Fouvrage.  I 

Achèvement  de  la  recoupe.  —  Ces  deux  épreuves  termi-  t 

nées,  on  a  achevé  en  trois  semaines  le  rescindement  delà  | 
portion  de  F  arche  sur  laquelle  portait  Fessai.  On  a,  du 
reste,  fait  cette  opération  sans  soutenir  les  maçonneries  ;  le  ; 

succès  des  premières  expériences  et  le  soulagement  qui  g 
devait  être  apporté  à  la  voûte  par  Fenlèvement  des  pen-  'î^ 
dentifs  réservés  provisoirement  pendant  la  recoupe  par- 
tielle  rendaient  cette  précaution  inutile  et  permettaient  de 

faciliter  singulièrement  le  travail  en  ne  s' astreignant  pas  à  i 
la  prendre. 

Troisième  série  d'épreuves.  —  Le  rescindement  achevé,  ' 

on  a  placé  sous  la  nouvelle  douelle,  et  à  o"\oi  en  contre-  i 

bas,  un  cours  de  couchis  reposant  sur  le  cours  inférieur  j 

par  F  intermédiaire  de  blochets  et  destiné  à  donner  toute  < 

sécurité  pendant  les  épreuves  définitives  auxquelles  il  y  i 
avait  lieu  de  soumettre  l'anneau  recoupé. 

Ces  épreuves  ont  consisté,  comme  celles  qui  avaient  i 

suivi  le  rescindement  partiel  :  I 

i**  à  faire  stationner  cinq  heures  une  Engerth  et  son 
tender  sur  la  voûte; 
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2°  à  l'y  faire  passer  ensuite  en  vitesse. 

Elles  n'ont  provoqué  aucun  mouvement  nouveau  (*)  et 
ont  prouvé  que  l'anneau  recoupé  avait  pris  une  nouvelle 
position  d'équilibre  stable  aussitôt  après  l'exécution  des 
entailles  de  la  clef  et  des  reins. 

Succès  de  V essai.  —  Ainsi,  l'essai  préliminaire  de  rescin- 
dement  pouvait  être  considéré  comme  ayant  donné  des 
résultats  satisfaisants. 

C.  —  Continuation  et  achèvement  de  la  recoupe. 

a.  Zone  correspondant  à  la  voie  montante  ;  déviation  des 
voies.  —  En  présence  de  ces  résultats,  il  ne  pouvait  y  avoir 
de  doute  sur  l'opportunité  de  poursuivre  l'opération  dans 
'  le  surplus  de  l'étendue  de  la  voûte. 

L'autorisation  nécessaire  ayant  été  accordée  par  décision 
ministérielle  du  6  mars  1879,  le  travail  a  été  repris  et 
exécuté  successivement  au  droit  de  la  voie  montante  (Paris 
jà  Strasbourg)  et  au  droit  de  la  voie  descendante  (Stras- 
'  bourg  à  Paris)  ;  il,  a  été  dirigé  comme  il  suit  pour  la  pre- 
•  mière  de  ces  deux  périodes  de  l'opération. 

Pour  ne  pas  travailler  sous  une  voie  en  exploitation,  on 
la  commencé  par  riper  les  rails  de  manière  à  amener  la  voie 
descendante  sur  la  zone  déjà  rescindée  et  la  voie  montante 
à  l'emplacement  normal  delà  voie  descendante. 

Recoupe.  —  Puis  on  a  procédé  à  la  recoupe  des  deux 
premiers  anneaux  en  pierre  de  taille  et  des  deux  premiers 
anneaux  en  béton  du  côté  du  Rhin. 

On  a  jugé  inutile  de  placer  les  cintres  sous  la  douelle, 
'et  on  s'est  borné  à  tout  préparer  pour  pouvoir  les  y  dis- 
j poser  au  moindre  danger.  On  a  d'ailleurs  organisé  là  navi- 
'  "  

(*j  C'est  à  peine  si  les  passages  en  vitesse  ont  produit  à  l'extré- 
inaité  de  l'aiguille  un  frémissement  sensiblement  inférieur  à  celui  qui 
s'était  manifesté  dans  les  mêmes  circonstances  lors  de  la  deuxième 
ïérie  d'épreuves.^ 
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gation  par  rames  au  passage  du  pont  :  on  a  pu  ainsi  faci- 
liter et  hâter  considérablement  le  travail  en  y  employant  \ 
un  assez  grand  nombre  d'ouvriers  à  la  fois,  en  supprimant 
la  gêne  que  la  présence  des  cintres  leur  eût  inévitablement 
imposée  et  en  permettant  à  l'atelier  de  travailler  plusieurs 
heures  de  suite  sans  avoir  à  déplacer  son  échafaudage 
flottant. 

La  plupart  des  voussoirs  en  pierre  de  taille  ont  été  dé- 
coupés d'un  seul  coup  au  moyen  de  coins.  Le  béton  a  été 
bréché  au  ciseau;  comme  il  était  disloqué  à  sa  partie  infé- 
rieure, on  l'a  revêtu  à  l'intrados  par  une  voûte  en  briques  ■ 
de  champ  appareillée  comme  les  anneaux  en  pierre  dans  le 
système  hélicoïdal. 

Épreuves.  —  Une  fois  le  rescindement  terminé  dans  la  J 
zone  correspondant  à  la  voie  montante,  on  a  placé  les  t 
cintres  par-dessous,  disposé  l'aiguille  sur  la  tête  côté  du  i 
Rhin,  puis  procédé  à  deux  épreuves  consistant  :  1 

—  l'une,  dans  le  stationnement  d'une  machine  Engerth  J 
et  son  tender  pendant  quatre  heures  ;  i  j 

—  l'autre,  dans  le  passage  réitéré  de  cette  machine  ,'i 
avec  des  vitesses  de  20  à  Ao  kilomètres.  : 

La  première  de  ces  épreuves  n'a  produit  aucun  mouve-  rj 
ment  appréciable.  ' 

La  seconde  a  déterminé  des  frémissements  dont  l'ampli-  j 
tude  a  varié,  suivant  les  vitesses  de  la  machine,  de  -fo  à  j,  j 
et  a  été  en  moyenne  de  environ  de  millimètre;  leur  î 
maximum  correspondait  toujours  au  passage  du  centre  de  j 
gravité  de  la  machine  sur  les  reins  de  la  voûte.  i 

b.  Zone  correspondant  à  la  voie  descendante.  —  Ces  1 
épreuves  ayant  ainsi  réussi,  on  a  définitivement  replacé  la  l 
voie  montante  à  son  emplacement  normal,  en  laissant  en- 
core la  voie  descendante  au  droit  du  chemin  latéral. 

On  a  rescindé  la  zone  médiane  du  pont  en  opérant  1 
comme  pour  la  zone  extrême,  côté  du  Rhin. 

On  l'a  ensuite  mise  sur  cintres,  et  on  a  rétabli  par-des- 

I 
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SUS  la  voie  descendante  et  la  circulation  des  trains  dans  la 
direction  de  Strasbourg  vers  Paris,  mais  sans  procéder  à 
des  épreuves  préalables  que  le  succès  des  expériences  anté- 
rieures sur  les  deux  autres  zones  rendait  absolument  inu- 
tiles. 

Enfin  on  a  enlevé  les  cintres. 

c.  Ragrément;  enduit  sous  le  béton,  —  On  a  d'ailleurs 
ragréé  les  parements  et  fait  un  enduit  en  ciment  de  Vassy 
sous  les  anneaux  en  béton. 

D.  —  Dépense, 

La  dépense  totale  a  été  de  24.000  francs  environ. 

Elle  ressort  par  suite  à  107  francs  par  mètre  carré  de 
,  projection  horizontale  de  la  douelle. 
'  De  même  que  pour  les  ponts  de  Fontenoy  et  de  Liver- 
dun,  et  pour  les  mêmes  principes,  le  projet  a  été  fait  et  les 
travaux  ont  été  exécutés  par  la  compagnie  de  l'Est  pour  le 
|compte  du  service  de  la  navigation  et  d'accord  avec  elle. 

§  4.  —  Observations  sur  la  nature  des  travaux  exécutés  pour 
1  l'exhaussement  du  mouillage  et  sur  la  dépense  kilométrique 
afférente  à  cette  opération. 

I  Observations  sur  la  nature  des  travaux  de  relèvement  du 
muillage.  —  Nous  nous  bornerons  aux  exemples  qui 
viennent  d'être  donnés  pour  l'exhaussement  des  ponts. 

Cette  opération,  beaucoup  plus  délicate  qu'un  travail 
neuf,  où  l'ingénieur  a  ses  coudées  franches,  doit  être  diri- 
igée  comme  celle  du  relèvement  de  la  cuvette,  de  manière  : 
I  —  à  ne  pas  interrompre  et  à  gêner  aussi  peu  que  pos- 
sible la  navigation  ; 

—  ne  pas  intercepter  non  plus  les  communications 
îur  les  voies  desservies  par  les  ouvrages. 

Elle  comporte,  pour  ainsi  dire  dans  chaque  cas  particu- 
ler,  une  solution  spéciale  mieux  appropriée  que  toute 


33o 


MÉxMOIRES  ET  DOCUMENTS. 


autre  au  but  que  l'on  doit  poursuivre  :  elle  exige,  par  con- 
séquent, des  études  attentives  et  minutieuses. 

Il  faut  d'ailleurs  l'élaborer  et  la  préparer  par  avance 

dans  ses  moindres  détails,  afin  de  ne  laisser  aucune  part  à  j 

l'imprévu  et  d'éviter  tout  tâtonnement  en  cours  d'exécu-  1 

tion  ;  car  la  moindre  erreur  à  cet  égard  peut  se  traduire  ! 

par  des  pertes  sérieuses  pour  l'industrie  et  par  des  i 

plaintes,  parfaitement  justifiées  d'ailleurs,  de  la  part  des  \ 

intéressés.  : 

Sans  écarter  les  considérations  de  dépense,  il  convient  i 

cependant  de  ne  pas  y  subordonner  entièrement  les  dispo-  -i 

sitions  des  projets  et  l'organisation  des  chantiers,  et  de  î 

savoir  renoncer  aux  économies  apparentes  qui  auraient  > 

pour  conséquence  finale  un  dommage  réel  pour  le  pays.  ^ 

Il  faut  enfin  ne  confier,  autant  que  possible,  les  travaux  i 

qu'à  des  entrepreneurs  sûrs,  et  leur  surveillance  qu'à  des  i 

agents  expérimentés  et  dévoués  ;  cette  dernière  condition  i 

est  heureusement  facile  à  remplir,  grâce  au  zèle  et  à  l'in-  ; 

telligence  du  corps  des  conducteurs  des  ponts  et  chaus-  U 

sées.  ;  • 

La  dépense  du  relèvement  des  passages  supérieurs,  fait  j  i 

d'après  ces  principes,  peut  être  estimée  à  6.5oo  francs  : 

environ  par  kilomètre,  ce  qui  porte  la  dépense  totale  de  I 

l'exhaussement  du  mouillage  à  i5.ooo  francs,  non  compris  l 

les  travaux  d'alimentation  complémentaire  que  nous  allons  . 

maintenant  aborder.  i 
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TROISIÈME  PARTIE. 

ALIMENTATION  COMPLÉMENTAIRE. 


CHAPITRE  V. 

lîiSDFFISANCE  DE  l'ALIMENTATION. 


§       —  Renseignements  sur  l'alimentation  du  canal 
de  la  Marne  au  Rhin. 

Limites  des  renseignements  qui  seront  fournis  dans  le 
.  présent  mémoire,  —  11  ne  saurait  entrer  dans  le  cadre  du 
présent  mémoire  de  donner  une  description  détaillée  des 
travaux  afférents  à  l'alimentation  complémentaire  du  canal 
|dela  Marne  au  Rhin. 

j  La  matière  est  en  effet  trop  vaste  pour  être  traitée  à 
'titre  pour  ainsi  dire  accessoire.  D'ailleurs,  les  ouvrages 
que  nous  avons  eu  à  étudier  et  à  exécuter,  quoique  très 
avancés,  ne  sont  point  encore  tous  terminés  et  nécessitent 
par  leur  importance  une  publication  spéciale  dont  l'heure 
n'est  pas  venue.  Enfin  ils  ont  eu  pour  objet  non  seulement 
de  pourvoir  au  supplément  de  dépense  produit  par  l'ex- 
haussement du  mouillage,  mais  encore  d'améliorer  une 
situation  reconnue  défectueuse  sur  certains  points  avant 
qu'il  fût  question  de  ce  relèvement  et  de  créer  les  res- 
I  sources  nécessaires  à  l'embranchement  de  la  Meuse  du 
canal  de  l'Est. 

INous  nous  contenterons  donc  actuellement  de  faire  con- 
naître les  bases  et  les  traits  généraux  du  système  qui  a  été 
j  adopté. 

'    Points  de  partage.  —  Gomme  nous  l'avons  dit  antérieu- 
rement dans  un  mémoire  sur  le  réservoir  de  Paroy,  admis 

I 

I 
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à  rinsertion  dans  les  Annales,  le  canal  de  la  Marne  au 
Rhin  s'étend  de  Vitry-le-François  à  Strasbourg;  sa  lon- 
gueur totale  est  de  3 1 5  kilomètres  en  nombre  rond. 
11  comporte  deux  biefs  de  partage,  savoir  : 

—  l'un,  dit  de  Maiivages,  au  passage  du  bassin  de  la 
Marne  à  celui  de  la  Meuse  ; 

—  l'autre,  dit  des  Vosges,  au  passage  du  bassin  de  la  I 
Meurthe  à  celui  du  Rhin.  i 

Au  point  de  partage  de  Mauvages  se  rattachent  : 

d'une  part,  le  versant  de  l'Ornain,  de  la  Saulx  et  de 
la  Marne,  qui  prend  son  origine  à  Vitry-le-François;  i 

—  d'autre  part,  le  versant  de  la  Méholle,  de  la  Meuse 
et  de  la  Moselle,  qui  se  termine  à  Nancy.  ; 

Au  point  de  partage  des  Vosges  se  rattachent  ;  ^ 

—  d'une  part,  le  versant  du  Sanon  et  de  la  Meurthe',  i 
qui  prend  son  origine  à  Nancy  ; 

—  d'autre  part,  celui  de  la  Zorn  et  du  Rhin,  qui  se  ter-  ; 
mine  à  Strasbourg.  * 

Embranchements.  —  Sur  l'artère  principale  viennent  se  H 
greffer  :  i 

1°  à  VitiT-le-François,  le  canal  de  Vitry  à  Saint-Dizier  ;  ' 

2°  à  Demange-aux-Eaux,  l'embranchement  de  Houde*  :  I 
laincourt,  qui  est  de  niveau  avec  le  bief  de  partage  de  i 
Mauvages ; 

3"  à  Troussey,  la  branche  de  la  Meuse  du  canal  de 
l'Est  ;  \ 

4?  à  Toul,  la  rigole  navigable  de  la  Moselle  se  reUant  à  1 
la  haute  Moselle  canalisée  ;  j 

5°  à  Frouard,  la  Moselle  canalisée;  i 

6°  à  Jarville,  près  Nancy,  la  rigole  flottable  dite  de  Jar-  \ 
ville,  mettant  la  Meurthe  en  communication  avec  le  canal;  i 

7°  à  Laneuveville,  la  branche  de  Nancy  du  canal  de 
l'Est; 

8°  à  Gondrexange,  le  canal  des  Houillères  de  la  Sarre; 
9°  à  Hesse,  la  rigole  flottable  de  la  haute  Sarre. 
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De  ces  divers  embranchements,  le  troisième,  le  cin- 
quième et  le  huitième  seuls  empruntent  une  partie  de  leurs 
eaux  d'alimentation  au  canal  de  la  Marne  au  Rhin. 

Mode  d'alimentation,  —  Le  versant  de  la  Marne,  le  point 
de  partage  de  Mauvages  et  le  versant  de  la  Meuse  et  de  la 
Moselle  en  amont  de  Toul,  y  compris  le  bief  de  Pagny-sur- 
Meuse,  qui  constitue  un  bief  de  partage  secondaire  pour  le 
canal  de  l'Est,  ainsi  que  les  2  premiers  kilomètres  de  la 
descente  en  Meuse  de  cette  voie  navigable,  ont  été  ali- 
mentés jusqu'à  ce  jour  par  des  prises  d'eau  dans  la  Saulx, 
rOrnain  et  la  Méholle,  et  par  les  sources  de  Vacon,  tribu- 
taires de  ce  dernier  cours  d'eau. 

Le  versant  de  la  Moselle,  entre  Toul  et  Nancy,  em- 
prunte ses  ressources  à  la  Moselle. 

Le  versant  de  la  Meurthe,  entre  Nancy  et  Dombasle,  les 
puise  dans  la  Meurthe. 

La  section  de  ce  versant,  située  entre  Dombasle  et 
Réchicourt,  est  alimentée  : 

—  par  les  eaux  venant  du  bief  de  partage  des  Vosges , 

—  et  par  la  réserve  de  Réchicourt,  dont  la  capacité  est 
de  4  millions  de  mètrej  cubes,  et  qui  est  remplie  tant  au 
moyen  du  produit  de  son  bassin  que  par  les  eaux  de  la 
Sarre. 

La  dernière  section  du  même  versant  comprise  entre 
I  Réchicourt  et  le  bief  de  partage  des  Vosges,  ce  bief,  le 

versant  du  Rhin  jusqu'à  Hoffmûhl,  enfm  le  canal  des 
^  Houillères  de  la  Sarre  jusqu'à  Mittersheim,  c'est-à-dire 

sur  20  kilomètres,  tirent  leur  alimentation  : 

—  de  la  Sarre , 

j  —  et  de  la  réserve  de  Gondrexange,  dont  la  capacité 
'  utile  est  de  6.200.000  mètres  cubes. 

Le  surplus  du  versant  du  Rhin  reçoit  ses  eaux  de  la 
I  Zorn. 
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§  2.  —  Insuffisance  des  ressources  constatée  dès  avant  1870 

et  études  faites  pour  y  remédier.  j 

! 

Insuffisance  des  ressources  constatée  dès  avant  la  guerre  i 

de  1870.  —  Les  ressources  dont  on  dispose  ainsi  :  1 

a  —  entre  Vitr y- le -François  et  Saint-Joire,  sur  le  ver-  | 

sant  de  la  Marne  ;  ; 

b  —  entre  Toul,  sur  le  versant  de  la  Moselle,  et  Dom-  j 

basle,  sur  le  versant  de  la  Meurthe  ;  ' 

c  —  entre  Hoffm ûhl  et  Strasbourg ,  sur  le  versant  du  j 
Rhin, 

ont  toujours  été  suffisantes  pour  assurer  la  tenue  d'eau  de  ( 

i'",6o;   elles  l'étaient  même  pour  le  relèvement  du  j 

mouillage  à  2  mètres,  qui  a  été  déclaré  d'utilité  publique  :  ' 

1°  de  Void  à  Jarville,  par  la  loi  du  2^  mars  1874,  rela- 
tive au  canal  de  l'Est; 

2*^  de  Yitry  à  Void  et  de  Jarville  à  la  nouvelle  frontière,  i 

par  décret  du  8  novembre  1877,  et  qui  est  en  partie  J 

réalisé.  ;  ' 

Mais  il  en  était  autrement  de  Saint-Joire  à  Toul  et  de  i 

Dombasle  à  Hoffmûhl.  j 

Solution  étudiée  à  cette  époque  pour  y  remédier.  —  L'in-  '| 

suffisance  dans  ces  deux  dernières  sections  préoccupait  de-  -i 

puis  longtemps  les  ingénieurs,  qui,  dès  avant  1870,  avaient  1 

mis  à  l'étude  des  projets  d'alimentation  complémentaire  s 

dont  les  plus  essentiels  comportaient  :  | 

—  pour  le  bief  de  partage  de  Mauvages  et  les  parties  i 
supérieures  des  versants  contigus,  une  prise  d'eau  dans  ' 
la  Meuse;  j 

—  pour  le  point  de  partage  des  Vosges,  un  accroisse-  i 
ment  considérable  de  la  réserve  de  Gondrexange  et  l'éta-  i 
blissement  d'une  rigole  destinée  à  y  jeter  et  à  y  emmagasiner  I 
les  crues  de  la  Sarre.  1 

Nouvelle  direction  donnée  aux  études  par  les  événements  i 

de  1870-1871  et  la  construction  du  canal  de  l'Est,  —  Telle  1 
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tait  la  situation  lorsque  sont  survenus  les  funestes  événe- 
lents  de  1870-1871. 

Ces  événements  ont  arraché  à  la  France,  pour  les  faire 
asser  entre  les  mains  de  l'Allemagne,  la  partie  du  versant 
e  la  Meurthe  située  au  delà  de  Xures,  le  bief  des  Vosges 
t  le  versant  du  Rhin,  c'est-à-dire  un  tronçon  de  104  kilo- 
aètres  de  longueur  et,  avec  ce  tronçon,  le  réservoir  de 
léchicourt,  celui  de  Gondrexange,  la  Sarre  et  la  Zorn. 

Ils  ont  d'ailleurs  eu  pour  conséquence  la  construction  du 
rand  canal  de  l'Est  et  la  réalisation  de  l'exhaussement 

2  mètres  du  mouillage  du  canal  de  la  Marne  au  Rhin. 

Les  éléments  du  problème  ont  été  ainsi  profondément 
lodifiés. 

Les  ingénieurs  ont  dû  en  conséquence  reprendre  leurs 
udes  sur  de  nouvelles  bases  et  élaborer  de  nouveaux 
i/ojets. 

CHAPITRE  VI. 

ÉVALUATION  DES  RESSOURCES   COMPLEMENTAIRES  A  CRÉER 
ET  SYSTÈME  ADOPTÉ  POUR  Y  POURVOIR. 


§  lef.  —  Évaluation  des  ressources  à  créer. 

V.  —  Point  de  partage  de  Mauvages  et  versants  s'y  rat- 
tèhant.  Déficit  entre  Saint-Joire  et  Void.  —  Les  besoins 
ai  quels  il  y  avait  lieu  de  pourvoir  se  chiffraient  comme 
il  lait. 

jia  consommation  normale  était  de  ôo.ooo  mètres  cubes 
24  heures  pour  le  mouillage  de  l'^jôo,  savoir  : 

mèt.-c., 

— |îclusées  (3o  éclusées  environ  sur  chaque  versant).  .  .    35. 000 
iltrations  (sur  23  kilomètres)   i5.ooo 

Total  pareil   5o.ooo 

a  Méholle  tarissant  complètement  en  amont  de  Vacon 
ai  poque  des  sécheresses  et  le  débit  de  l'Ornain  descendant 

A7males  des  F.  et  Ch.,  Mémoires.  —  TOME  X!X.  2ct 
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à  2  0.000  mètres  cubes,  le  déficit  était  de  26.000  mètres  \ 
cubes,  et  les  ingénieurs  en  étaient  réduits  à  organiser  une  ] 
navigation  par  convois  eu  accumulant  successivement  \ 
toutes  les  ressources  soit  sur  le  bief  de  partage,  soit  sur  \ 
celui  des  deux  versants  que  les  trains  avaient  à  parcourir;  \ 
mais  il  en  résultait  des  retards  désastreux  qui  provoquaient  j 
depuis  plusieurs  années  les  plaintes  les  plus  vives  de  la  j 
part  de  l'industrie  et  qui  étaient  de  nature  à  jeter  le  dis-  1 
crédit  sur  les  transports  par  eau.  s'ils  avaient  dû  se  pro-  1 
duire  longtemps  encore. 

Le  relèvement  du  mouillage  à  2  mètres  devait  accroître 
les  pertes  de  i5.ooo  mètres  cubes  environ  et  porter  le  '! 
déficit  à  40.000  mètres  cubes  par  24  heures. 

î!  résultait  d'ailleurs  des  calculs  minutieux  faits  par  1 
M.  l'ingénieur  en  chef  Volmerange  que  la  période  d'in-  lî 
suliisance  des  ressources  pourrait  atteindre  une  durée  de  J 
six  mois  et  le  déficit  total  s'élever  dans  les  années  de  sèche-  | 
resocî  exceptionnelle  à  4.600.000  mètres  cubes.  j 

Déficit  entre  Void  et  Tout,  —  Dans  l'étendue  du  bief  de  )* 
Void  et  de  la  descente  de  l'Ingressin  jusqu'à  Tout  (28  kilo-^ 
mètres)  la  consommation  afférente  aux  éclusées  locales  et  ^"^ 
aux  pertes  était  de  ôo.ooo  mètres  cubes,  chiffre  auquel^ 
descend  précisément  en  été  le  produit  des  sources  de  Vacon  > 
de  telle  sorte  que,  pour  le  mouillage  de  l'^jôo,  la  balance 
se  faisait  exactement  entre  les  ressources  et  les  dépenses.  \\ 

Mais  l'exhaussement  du  plan  d'eau  exigeait  un  supplément  •  ; 
de  l'ossources  de  10.000  mètres  cubes  environ  pc^r  jour,  1 

La  durée  de  la  période  d'insuffisance  pouvait  s'élever  M 
à  cinq  mois  par  an  et  le  déficit  total  atteindre  1 .600.000  mè- 
tres cubes  environ,  en  nombre  rond. 

Alimentation  de  la  branche  de  la  Meuse  du  canal  de  VEsU 
—  Le  canal  de  la  Meuse  emprunte  au  bief  de  Void,  dont 
il  se  détache  à  Troussey  : 

i**  le  volume  nécessaire  aux  éclusées; 

2"  le  volume  nécessaire  à  la  réparation  des  pertes  par 
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filtration  entre  Troussey  et  un  point  voisin  de  la  station  du 
chemin  de  fer  à  Sorcy,  point  en  aval  duquel  le  canal  est 
alimenté  par  des  prises  d'eau  directes  dans  la  Meuse. 

En  évaluant  la  circulation  sur  le  canal  à  2.000  tonnes 
en  moyenne  et  à  2. 5 00  tonnes  au  maximum  par  24  heures 
—  les  pertes  à  i™%25  par  mètre  courant  —  enfin  la  dé- 
pense d'eau  par  tonne  pour  le  passage  aux  écluses  à  5™^3, 
la  consommation  a  été  estimée  à  lô.ooo  mètres  cubes  par 
24  heures. 

II  peut  y  être  pourvu  pendant  la  saison  des  pluies  par 
l'excédent  des  ressources  du  canal  de  la  Marne  au  Rhin; 
mais,  pendant  la  saison  des  sécheresses,  il  était  indispen- 
sable d'avoir  recours  à  de  nouvelles  ressources. 

Les  emprunts  à  ces  ressources  nouvelles  pourront  durer 
cinq  mois  et  s'élever  à  2.200.000  mètres  cubes. 

A  l'aval  de  Sorcy,  le  canal  latéral  et  les  dérivations  de 
la  Meuse  canalisée  consomment  pour  leurs  éclusées  locales 
it  pour  la  réparation  de  leurs  pertes  par  filtrations,  des 
îaux  qui  doivent  être  empruntées  à  la  rivière,  dont  le  débit 
l'étiage  se  trouvera  ainsi  réduit  au  détriment  des  usines  et 
les  propriétaires  riverains  sur  une  partie  de  son  cours. 

La  canalisation  de  la  Meuse  aura  en  outre  pour  consé- 
uence  d'imposer  en  étiage  à  un  certain  nombre  de  mou- 
ns  une  réduction  de  chute  et  de  force  motrice. 

11  y  avait  donc  un  intérêt  sérieux  à  pouvoir  fournir  au 
(ébit  de  la  rivière  en  basses  eaux  un  appoint  suffisant, 
'une  part  pour  couvrir  la  consommation  des  dérivations, 
.  d'autre  part  pour  compenser  la  diminution  de  la  chute 
(Otrice  des  usines. 

t  Le  volume  d'eau  nécessaire  à  cet  effet  a  été  évalué  à 
1 200.000  mètres  cubes  par  année. 

Récapitulation  pour  les  deux  canaux,  —  Les  ressources 
îcréer  pour  l'alimentation  des  deux  canaux  pouvaient  en 
ilmmé  s'évaluer  comme  il  suit. 

Le  volume  maximum  à  fournir  par  24  heures  au  bief  de 
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Void,  tant  pour  l'alimentation  complémentaire  du  canal 
de  la  Marne  au  Rhin  entre  Saint-Joire  et  Toul  que  pour  celle 
du  canal  de  la  Meuse  entre  Troussey  et  Sorcy,  était  de 
65.000  mètres  cubes,  savoir  : 

met.  c. 

Canal  de  la  Marne  j  de  St-Joire  à  Void  (26  kilom.).   4o.ooo  j  ^^^^^ 

au  Rhin  (de  Void  à  Toul  (26  kilom.).  .    10.000  j 

Canal  de  la  Meuse,   de  Troussey  à  Sorcy    i5.ooo 

Total  pareil  65.ooa^ 


Le  déficit  total  maximum  était  par  année  : 

—  pour  la  section  du  canal  de  la  Marne  au  Rhin  com-      mèt.  c. 

prise  entre  Saint-Joire  et  Void,  de  600.000 

—  pour  la  section  du  canal  de  la  Marne  au  Rhin  com- 

prise entre  Void  et  Toul,  de   1.600.000 

—  pour  le  canal  de  la  Meuse  entre  Troussey  et  Sorcy, 

de   2.200.000 

Total   8.600.000 


Toutefois  comme  la  période  d'insuffisance  du  débit  de 
rOrnain  ne  concordait  pas  avec  celle  des  sources  de  Yacon 
et  que  ces  sources  pouvaient  fournir  à  certaines  époques 
un  excédent  susceptible  d'être  refoulé  au  bief  de  Mauvages 
et  de  combler  partiellement  le  déficit  de  la  prise  d'eau  de 
Houdelaincourt,  le  maximum  des  ressources  à  créer  était 
fixé  à  8.000.000  de  mètres  cubes  seulement,  y  compris  les 
1.200.000  mètres  cubes  d'appoint  à  fournir  à  la  Meuse. 

Les  besoins  se  chiffraient  donc  en  définitive  : 

met.  c. 

—  par  année,  à  un  cube  maximum  de   8.000.000 

—  par  vingt-quatre  heures,  à  un  cube  maximum  de.  .  65.ooo 

correspondant  à  un  débit  de  760  litres  par  seconde,  volume 
que  les  ingénieurs  ont  toutefois  porté  à  800  litres  pour 
tenir  compte  de  l'inégale  répartition  de  la  consommation 
entre  les  heures  de  jour  et  les  heures  de  nuit. 
IjB  —  Versant  de  la  Meurthe  entre  Dombasle  et  la  nouvelle 
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frontière,  —  Pour  la  section  de  Dombasle  à  la  nouvelle 
frontière  allemande  les  besoins  étaient  évalués  : 

—  à  5.800  mètres  cubes  par  24  heures; 

—  à  2. 100.000  mètres  cubes  par  année. 

[!    §  2.  —  Système  adopté  pour  créer  les  ressources  reconnues 

nécessaires. 

Les  combinaisons  adoptées  par  l'administration  supé- 
rieure sont  les  suivantes  : 

Bief  de  partage  de  Mauvages  et  versants  qui  en  dépendent, 
—  Des  usines  hydrauliques  de  85 0  chevaux  de  force  brute 
I  totale  en  nombre  rond  sont  installées  près  de  Toul  sur  la 
Moselle  pour  puiser  dans  cette  rivière,  en  utilisant  la  chute 
disponible  de  trois  barrages  à  aiguilles,  et  refouler  à  qua- 
rante mètres  de  hauteur  de  65o  à  900  litres  par  seconde 
qui  seront  recueillis  dans  une  rigole  destinée  à  les  jeter 
dans  le  grand  bief  de  Pagny-sur-Meuse. 

Un  réservoir  sera  en  outre  établi  dans  le  bassin  de  la 
,  haute  Meuse  ;  les  eaux  de  ce  réservoir  seront  lancées  dans 
la  Meuse  et  reprises  par  des  machines  à  vapeur,  au  premier 
point  de  contact  de  cette  rivière  et  du  canal  près  de  Pagny. 

Une  partie  des  eaux  ainsi  amenées  dans  le  bief  de  Pagny 
j  servira  directement  à  alimenter  ce  bief,  la  descente  de  Foug 
à  Toul  et  celle  du  canal  de  la  Meuse. 

Le  surplus  sera  repris  à  Vacon  par  des  pompes  à  vapeur 
i  de  25o  chevaux  de  force  utile  et  jeté  par  une  rigole  dans 
'  le  bief  de  Mauvages  pour  compléter  l'alimentation  de  ce 
1  point  de  partage  et  des  versants  voisins  entre  Saint- Joire 
et  Vacon. 

Versant  de  la  Meurthe  entre  Domhasle  et  la  nouvelle 
frontière.  —  L'Allemagne  s' étant  emparée  des  ressources 
aUmentaires  du  versant  de  la  Meurthe  au  delà  de  Dom- 
basle et  ne  s' étant  engagée  parla  convention  internationale 
des  23  avril- j  9  juin  1873  qu'à  fournir  l'eau  nécessaire  pour 
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le  maintien  du  mouillage  ancien  de  i°',6o,  il  y  est  pourvu  ; 
par  la  construction  du  réservoir  secondaire  de  Paroy  dont  j 
le  double  objet  est  : 

—  de  fournir  l'appoint  indispensable  pour  l'exhausse- 
ment de  la  tenue  d'eau  à  2  mètres  ;  j 

—  d'assurer  l'alimentation  et  le  maintien  des  relations  ! 
entre  le  puissant  groupe  industriel  du  Sanon  et  la  France  ! 
pendant  les  chômages  allemands. 

Grâce  à  ces  travaux  considérables  dont  l'importance  se  i 
justifie  par  le  développement  incessant  de  l'industrie  dans 
la  région  de  l'Est  (*)  et  du  trafic  du  canal  de  la  Marne  au 
Rhin  (**) ,  il  sera  satisfait  dans  la  mesure  la  plus  large  non  i 
seulement  aux  besoins  du  moment,  mais  encore  à  ceux  de  ''! 

l'avenir  pour  de  longues  années.  1 

i 

§  3.  —  Dépense. 

Dépense  totale.  —  La  dépense  totale  que  comportent  les  ;î 
travaux  ci-dessus  énumérés  est  de  4. 7 1 3. 000  francs,  savoir:  J 

fr. 

Machines  et  rigole  de  Vacon   i.i63.ooo  il 

Machines  et  rigole  de  la  Moselle   i.5oo.ooo  ; 

Réservoir  de  la  haute  Meuse   i.5oo.ooo  < 

Réservoir  de  Paroy   55o.ooo  j 

Total  /i.y  13.000  1 

Part  de  dépense  afférente  au  relèvement.  —  La  part  de  « 

ces  dépenses  qui  doit  être  imputée  au  compte  de  l'exhaus-  i 

sèment  du  mouillage  peut  être  estimée  à  i.85o.ooo  francs,  i 

savoir  :  i 


(*)  Le  département  de  Meurthe-et-Moselle  est  de  beaucoup  le 
premier  de  1  a  France  au  point  de  vue  de  la  production  métallur- 
gique. 

{**)  Le  trafic  du  canal  de  la  Marne  au  Rhin  a  atteint  en  1877 
600.000  tonnes  et  dépassera  notablement  ce  chiffre  après  l'ouver- 
ture du  canal  de  l'Est. 
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i"  machines  et  rigole  de  Vacon,  |  environ,  le  surplus  étant  exclu 
sivement  destiné  à  remédier  à  une  insuffisance  constatée  depuis 
longtemps  pendant  les  sécheresses,  même  pour  le  mouillage  ré- 
duit de  i",  60  et  à  pourvoir  à  un  accroissement  des  éclu-  fr. 
sées  par  suite  du  développement  du  trafic,  ci.  .  .  .  Zi25.ooo 

2"  machines  et  rigole  de  la  Moselle  et  réservoir  de  la 
haute  Meuse,  environ,  le  surplus  étant  destiné  à 
compléter  des  ressources  déjà  insuffisantes  et  à  assu 
rer  en  outre  ."alimentation  de  la  branche  de  la 
Meuse  du  canal  de  TEst,  ci   i.i5o.ooo 

5°  réservoir  de  Paroy,  ^  environ,  le  surplus  étant  né- 
cessité par  l'augmentation  du  trafic  local   276.000 

Total   i.85o.ooo 

Dépense  kilométrique.  —  C'est  donc  une  dépense  de 
9.000  francs  en  nombre  rond  par  kilomètre  de  canal. 


CONCLUSIONS. 

Tels  sont  les  renseignements  généraux  qu'il  nous  paraît 
'  utile  de  donner  sur  l'exhaussement  du  mouillage  du  canal 
de  la  Marne  au  Rhin  qui  coûtera  en  définitive  24.000  francs 
j  par  kilomètre. 

Cette  dépense  qui  ne  correspond  qu'à  un  intérêt  annuel 
jde  1.200  francs  est  minime  relativement  au  bénéfice  qu'elle 
j  procurera  à  l'industrie  et  au  commerce. 
I  En  effet  les  bateaux  dont  le  tirant  d'eau  total  ne  dépas- 
[sait  pas  i",4o  et  dont  le  tirant  d'eau  utile,  déduction  faite 
\de  leur  poids  propre,  atteignait  à  peine  i"%o5,  pourront 
I  désormais  caler  i"',8o  et  comporteront  par  suite  un  dépla- 
cement utile  de  i'",45,  supérieur  de  près  de  f  à  ce  qVil 
1  était  autrefois. 

!  Cette  amélioration  n'entraînera  de  plus-value  notable,  ni 
dans  la  traction  qui  continuera  à  se  faire  avec  2  chevaux, 
ni  dans  la  construction  et  la  location  des  bateaux  dont  les 
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bordages  sont  suffisamment  élevés,  ni  même  dans  les  frais  i 

accessoires,  et  l'on  peut  admettre,  sans  être  loin  de  la  vé-  i 

rité,  que  le  prix  réel  du  fret  sera  réduit  de  |,  soit  de  o^oo6  < 

environ  par  kilomètre.  j 

Le  tonnage  annuel  du  canal  étant  de  600.000  tonnes,  \ 

l'économie  kilométrique  sera  de  5, 600  francs,  c'est-à-dire  i 

d'une  somme  triple  de  la  dépense  ;  elle  se  partagera  entre  i 

les  entrepreneurs  de  transports  et  les  industriels  qui  expé-  • 

dient  ou  reçoivent  des  marchandises  par  le  canal.  | 

Il  en  résultera  d'ailleurs  un  accroissement  notable  de  la 

fréquentation  et  des  revenus  indirects  de  l'État.  ,  i 

L'opération  tournera  donc  à  tous  égards  au  profit  de  la  J 

richesse  publique  et  l'on  trouverait  certainement  peu  de  1 

travaux  susceptibles  d'un  tel  résultat  économique.  ' 

Nancy,  le  17  octobre  1879.  | 

i 

ii'" 
•il 

i 
1 

  1 

'■i 
I 
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ANNEXES. 


Note  I.  —  Élargissement  de  la  tranchée  de  Lay-Saint-Remy. 
Mode  d'exécution  des  travaux. 

Le  travail  d'élargissement  a  été  conduit  comme  il  suit. 

On  a  commencé  par  attaquer  la  partie  supérieure  des  déblais 
pour  la  retrousser  en  cavalier,  soit  par  un  simple  jet  de  pelle, 
soit  par  un  transport  en  brouette  à  faible  distance. 

On  a  ensuite  entamé  la  partie  inférieure  en  poussant  la  fouille 
à  peu  près  jusqu'au  niveau  du  plafond,  mais  en  ayant  soin  de  mé- 
nager en  avant  un  batardeau  formé  par  le  mur  de  cuvette  et  les 
terres  situées  immédiatement  en  arrière  et  de  procéder  par  petites 
chambres  en  contre-bas  de. la  retenue,  de  manière  à  empêcher  les 
venues  d'eau  ou  tout  au  moins  à  les  localiser.  —  Le  produit  de 
cette  deuxième  attaque  a  été  chargé  en  bateau  pour  être  emmené 
à  10  kilomètres  de  distance  moyenne  et  employé  en  élargissement  et 
surtout  en  exhaussement  des  digues  du  canal,  notamment  dans  le 
grand  bief  de  la  Meuse. 

Enfin  le  surplus  a  été  enlevé  pendant  les  chômages  d'hiver,  mis 
en  cavalier  du  côté  du  halage  et  en  arrière  de  la  chaussée  et  repris 
ultérieurement  en  partie,  au  moyen  de  bateaux,  pour  être  trans- 
porté au  lieu  d'emploi  (*). 

L'opération  a  exigé  deux  campagnes;  on  a  d'ailleurs  naturelle- 
ment débuté  par  la  partie  la  plus  basse,  c'est-à-dire  par  l'extrémité 


(*)  On  a  employé  pour  l'élévation  des  déblais  des  monte-charge  représentés 
par  la  Pl.  9,  -fig.  10  et  11.  Ces  appareils  consistaient  essentiellement  en  une 
potence  verticale  portant  à  sa  partie  supérieure  deux  poulies  sur  , lesquelles 
passaient  les  deux  brins  d'une  chaîne  renvoyée  ensuite  dans  le  plan  de  la  ban- 
quette de  halage  au  moyen  d'autres  poulies.  Les  brins  portaient  alternative- 
,iient,  l'un  une  brouette  vide  et  l'autre  une  brouette  chargée;  un  cheval  attelé 
!i  la  chaîne  et  tirant  tantôt  vers  la  Marne,  tantôt  vers  le  Rhin,  lui  communi- 
jiuait  un  mouvement  de  va  et  vient  qui  élevait  les  brouettes  chargées  et  faisait 
lescendre  en  même  temps  les  brouettes  vides. 

I  Chacun  de  ces  monte-charge  pouvait  élever  à  9  mètres,  en  une  journée  de 
lieuf  heures,  600  brouettes  contenant  ensemble  2.0  mètres  cubes;  leur  ma- 
nœuvre exigeait  un  collier  et  deux  manœuvres,  dont  l'un  pour  l'accrochage  et 
l'autre  pour  le  décrochage  des  brouettes;  la  dépense  a  été  par  suite  de  0^,70  par 
liètrecube. 
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côté  de  Marne,  de  manière  à  produire  immédiatement  le  plus  grand 
effet  utile  possible. 

Les  bateaux  servant  au  transport  des  terres  étaient  chargés  dans 
l'intervalle  du  passage  de  deux  rames  consécutives,  ou  en  cas  de 
besoin,  remisés  durant  quelques  minutes,  soit  dans  le  port  de 
Lay-Saint-Remy,  soit  dans  de  petites  gares  préparées  par  avance 
durant  un  chômage  au  milieu  même  de  la  tranchée. 

Note  2.  —  Ponts  sur  écluses  à  une  voie  de  voiture. 
Indications  sur  les  calculs  de  résistance  des  tabliers. 

Les  formules  employées  sont  les  suivantes. 
En  désignant  par  : 
ia  la  portée  de  la  pièce  à  calculer, 

p   une  charge  uniformément  répartie  par  mètre  courant  (poids 
permanent  avec  ou  sans  surcharge), 

P   une  surcharge  roulante  concentrée  en  un  point, 
id.  id.         portant  en  deux  points, 

2(1  la  distance  des  deux  points  d'application  de  cette  dernière  sur- 
charge, 

X  la  distance  d'une  section  quelconque  de  la  pièce  à  calculer  à 

l'appui  le  plus  voisin, 
I    le  moment  d'inertie  de  cette  section  par  rapport  à  l'axe  neutre, 
n   la  demi  hauteur  de  cette  section  (supposée  symétrique  et  ho- 
mogène), 

M  le  moment  résistant  correspondant, 
X        id.       fléchissant  id. 

t    le  travail  maximum  du  métal  par  unité  de  surface  dans  ladite 
section, 

R  la  limite  pratique  du  travail  ou  6  x  lo*^  kilog.  par  mètre  carré. 

I.  Moments  de  flexion.  —  ».  Charge  uniformément  répartie.  — 
Les  pièces  étant  supposées  simplement  placées  sur  leurs  appuis, 
le  moment  de  flexion  X  développé  dans  la  section  définie  par 
l'abscisse  x  sous  l'action  d'une  charge  uniformément  répartie  est 

son  maximum  correspond  au  milieu  de  la  pièce  et  a  pour  valeur 


{■') 
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b.  Charge  roulante  concentrée  en  un  point.  —  Pour  produire 
son  effet  maximum,  la  charge  roulante  concentrée  en  un  point 
doit  porter  sur  la  section  considérée;  le  moment  correspondant 
est 

*^  2a  ^  ' 

e.  Charge  roulante  portant  en  deux  points.  —  La  charge  rou- 
lante portant  en  deux  points  doit,  pour  développer  l'effort  maxi- 
mum dans  une  section,  occuper  une  position  telle  que  l'un  des 
points  d'application  coïncide  avec  la  section  considérée,  l'autre  se 
trouvant  au  delà  par  rapport  à  l'appui  le  plus  voisin  ;  le  moment 
correspondant  est 

_  TZX(2a  —  X^d] 
^TC   ~   W 

d.  Charge  uniformément  répartie  combinée  avec  une  surcharge 
concentrée  en  un  point.  —  Le  moment  maximum  a  pour  expression 
dans  une  section  quelconque 

X"*    =  {pa+P]{2a  —  x]x 
p+p  ia  '  ^  ' 

Le  maximum  maximorum  correspond  au  milieu  de  la  pièce  et  a 
pour  valeur 

M        [pa  +  P)a 


e.  Charge  uniformément  répartie  combinée  avec  une  charge 
'oulante  portant  en  deux  points.  —  Le  moment  maximum  a  pour 
expression  dans  une  section  quelconque 

yM  [pa(2a  —  x)  +  7t(2rt  —  X  —  d}] 

^p+t:  -  ^  7;;  •  (7) 


Le  maximum  maximorum  correspond  à  la  section  dont  i'ab- 
cisse  est 


_  '2pa^  +  71  (2a  —  d) 
2  (;c  +  pa)  ' 


x=--  •    -  (8) 


t  a  pour  valeur 


_  [2pa-\-r.{2a  —  d)]^  ^ 


9) 
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II.  Moments  résistants.  —  Le  moment  résistant  pratique  d'une 
section  est 

M  =  5î.  (,„) 


Ce  moment  doit  satisfaire  à  la  relation 

M>X.  (il) 

III.  Travail  maximum  du  métal  clans  une  section  donnée.  —  Le 
travail  maximum  du  métal  dans  une  section  donnée  a  pour  expres- 
sion 


1°  Poutres  maîtresses.  —  L'épreuve  la  plus  fatigante  pour  cha- 
cune des  poutres  maîtresses  est  celle  du  passage  d'un  véhicule  à  un 
essieu  contre  le  trottoir  correspondant. 

On  établit  dans  chaque  cas  particulier,  par  une  simple  décom- 
position de  force,  la  fraction  théorique  du  poids  de  ce  véhicule 
qui  se  reporte  sur  la  pièce  et  on  la  réduit  de  |-  à  |  pour  tenir 
compte  de  la  répartition  des  pressions  par  la  chaussée  et  l'entre- 
toisement. 

Puis  on  applique  les  formules  (5)  et  (6)  et  l'on  construit  la  para- 
bole figurative  des  moments  maxima. 

On  en  déduit  la  longueur  de  la  tablette  de  renfort  à  adapter  au 
sommet  et  à  la  base  des  poutres.  Cette  longueur  varie  de  2  à 
3  mètres;  elle  est  d'ailleurs  naturellement  symétrique  par  rapport 
à  l'axe  du  pont. 

2°  Longrines  de  rive.  —  Le  moment  résistant  à  donner  à  ces 
pièces  se  déduit  simplement  de  la  formule  (2). 

3°  Entretoises.  —  Comme  pour  les  poutres-maîtresses,  c'est  le 
passage  du  véhicule  à  un  essieu  qui  éprouve  le  plus  fortement  le 
métal  de  ces  pièces. 

On  peut  d'ailleurs  supposer  que,  grâce  à  l'effet  de  l'empierre- 
ment et  à  la  solidarité  des  diverses  parties  du  tablier,  lorsque  l'es- 
sieu se  trouve  au  droit  d'une  entretoise,  il  ne  lui  transmet  directe- 
ment que  la  moitié  de  son  poids,  le  surplus  étant  réparti  sur  les 
traverses  voisines. 

La  valeur  de  la  surcharge  7:  étant  ainsi  déterminée,  il  ne  reste 
théoriquement  qu'à  appliquer  la  formule  (9)  pour  connaître  le 
moment  d'inertie  et  le  profil  à  adopter.  Mais,  en  fait,  cette  formule 
supposerait  l'une  des  deux  roues  placée  sur  le  trottoir  correspon- 
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dant;  cette  hypothèse  étant  inadmissible,  il  faut  simplement  ad- 
mettre que  le  véhicule  touche  l'un  des  trottoirs,  en  déduire  l'ab- 
scisse de  la  roue  opposée  à  ce  trottoir  et  calculer  par  la  formule  (7) 
le  moment  de  flexion  développé  dans  cette  section. 

Note  3.  —  Ponts  métalliques  à  poutres  droites  en  treillis  substitués 
aux  ponts  suspendus.  —  Indications  sur  les  calculs  de  résistance 
des  tabliers. 

L'épreuve  la  plus  fatigante  pour  les  poutres-maîtresses  est 
celle  du  passage  du  véhicule  à  deux  essieux  contre  le  trottoir  cor- 
respondant; on  leur  applique  donc  les  formules  (7),  (8)  et  (9)  de  la 
note  2  et  on  construit  les  courbes  de  leurs  moments  de  flexion 
maxima  qui  se  composent  de  deux  arcs  de  parabole  symétriques 
par  rapport  à  Taxe  et  ayant  respectivement  leur  sommet,  l'un  à 
droite,  l'autre  a  gauche  de  l'axe  (Pl.  10,  fig.  19). 

En  superposant  à  cette  courbe  la  ligne  brisée  figurative  des  mo- 
ments résistants  (*),  on  est  conduit  à  ajouter  aux  ailes  des  poutres 
tantôt  une,  tantôt  deux  tablettes  de  renfort,  tant  au  sommet  qu'à 
la  base,  sur  des  longueurs  variant  avec  les  surcharges. 

Le  travail  maximum  développé  dans  les  entretoises  répond  au 
passage  du  véhicule  à  un  essieu;  il  se  calcule  par  la  formule  (6). 

Quant  au  treillis  de  l'âme  des  poutres-maîtresses,  il  a  en  chaque 
point  à  résister  à  l'effort  tranchant  maximum  qui  est  la  dérivée 
iu  plus  grand  moment  de  flexion  et  qui  a  par  suite  pour^valeur 

,  F  décroît  ainsi  en  allant  des  appuis  vers  les  points  où  le  moment 
léchissant  atteint  son  maximum  maximorum  et  l'on  pourrait  par 
îuite  théoriquement,  abstraction  faite  des  convenances  de  la  con- 
itruction,  faire  varier  la  force  du  treillis  dans  la  même  proportion, 
^ais  en  fait  et  pour  plus  de  simplicité,  on  lui  attribue  une  résis- 
;ante  constante  et  des  dimensions  uniformes  calculées  d'après  la 
/aleur  de  l'effort  tranchant  sur  les  culées  qui  est 

Y^-  . 

La  section  à  donner  à  chacune^des  lames  s'en  déduit  conformé- 


0  Ces  moments  résistants  sont  calculés  en  négligeant  le  treillis  pour  cora- 
•enser  l'effet  de  l'affaiblissement  par  les  rivures. 
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ment  aux  principes  exposés  par  M.  l'ingénieur  en  chef  Bresse  (dans  \ 

son  Cours  de  mécanique  appliquée,  tome  I,  page  àib  et  suivantes,  i 

édition  de  iSôg)  par  la  formule  suivante,  dans  laquelle  j 

a   désigne  l'angle  des  lames  avec  la  verticale,  j 

et  n  le  nombre  des  lames  rencontrées  par  une  même  verticale,  i 

F 

s  (exprimé  en  millimètres  carrés)  =  - — - — .        (i5)  3 

^                                      ^     6n  cos  a  ] 

i 

Enfin  les  rivures  de  chacune  des  tables  sur  les  cornières  : 
doivent  présenter  dans  chaque  partie  des  poutres  et  par  unité  de 

longueur,  en  désignant  par  H  la  hauteur  de  ces  poutres,  une  \ 
somme  de  sections  exprimée  en  millimètres  carrés  par 

^  =  m-                    ('«)  :i 

(Voir  le  Traité  de  mécanique  de  M.  l'ingénieur  en  chef  Collignon.)  j 

Celles  des  couvre-joints  doivent  avoir  une  somme  de  sections  de  'i 
cisaillement  supérieure  de      environ  à  la  section  du  joint. 

1 

Note  4.  —  Pont  des  Tiercelins  à  Nancy.  Indications 

sur  les  calculs  de  résistance  du  tablier.  ^ 

i  \ 

Les  formules  sont  les  suivantes,  en  désignant  par  :  i  f 

2tt  l'ouverture  des  arcs,  ''| 

f     leur  flèche,  ;] 

p     leur  ra5'on,  ;  ' 
licp   leur  angle  au  centre, 
h    leur  hauteur  supposée  constante, 
Q    leur  section, 

r    le  rayon  de  giration  de  cette  section  par  rapport  à  son  axe  ■ 
neutre, 

a    l'angle  formé  par  la  verticale  avec  le  rayon  aboutissant  au  i 

point  d'application  d'une  force, 

0    Tangle  formé  par  la  verticale  avec  le  rayon  aboutissant  à  un  \ 

point  quelconque  de  la  fibre  moyenne,  ■ 

T     la  dilatation  du  fer  pour  une  variation  de  température  déter-  I 

minée,  j 

Q  la  réaction  horizontale  des  culées,  \ 
TT'  leurs  réactions  verticales, 

N    la  composante  tangentielle  à  la  fibre  moyenne,  en  un  point  l 
déterminé,  de  la  résultante  des  forces  agissant  entre  ce 

point  et  l'appui  le  plus  voisin,  , 
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E    le  coefficient  d'élasticité  ou  2  x  10^^, 

I,  P,  7c,  X,  R  et  ?  les  mêmes  quantités  que  dans  la  note  II. 

1.  Poussée.  —  a.  Poids  uniformément  réparti.  —  La  poussée 
exprimée  en  fonction  de  a  et  p  et  de  deux  coefficients  w  et  w, 

donnés  eux-mêmes  l'un  en  fonction  de  —  et  l'autre  en  fonction 

73 


de  ce  rapport  et  de  par  deux  tables  insérées  dans  le  Traité  de 
résistance  des  matériaux  de  M.  Bresse  (page  2/19,  Zi56  et  Zi58)  est 

=  mniipa.  (17} 

b.  Charge  isolée  P.  —  La  poussée  produite  par  un  poids  P  ap- 
pliqué en  un  point  de  la  fibre  moyenne  dont  le  rayon  fait  un  angle 
a  avec  la  verticale  est  en  fonction  du  même  coefficient  n  que  ci- 
dessus  et  d'un  coefficient  u  variant  avec  -  et  donné  par  les  tables 
de  M.  Bresse  (pages  233,  Zi5/i  et  Zi58) 

Qp  =  (xwP.  (18) 

Si  l'arc  avait  à  supporter  plusieurs  poids  isolés,  la  poussée  to- 
tale serait  égale  à  la  somme  des  poussées  élémentaires  dues  à  cha- 
cun des  poids  supposés  isolés  et  aurait  ainsi  pour  expression 

Qsp     ^-.^P.  (19) 

c.  Dilatation.  —  La  poussée  est  en  fonction  de  deux  coefficients 
1  V  et  X  variables  avec  ?  et  —  (tables  de  M.  Bresse,  pages  ^hh,  Zi56 

et  667) 

Qx-=^EQ^  (20) 

IL  Réaction  verticale  des  culées.  —  a.  Poids  uniformément 
\  réparti.  —  Les  réactions  verticales  sont 

T  =  r=r=;;rt.  (21) 

b.  Surcharge  isolée  P. 

_  rt+^sina 
1  p  =  P  .  (22  ) 

ia 

.      ,^  a  —  p  sin  a  .  ^. 

Tp  =  P  ^  .  23) 

^  2a  ^  ' 
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Si  l'arc  est  soumis  à  plusieurs  poids  isolés,  les  réactions  verti- 
cales correspondant  à  ces  poids  s'ajoutent  et  l'on  a 

T£p  =  -^SP(a  +  psina). 

(a  étant  susceptible  de  prendre  une  valeur  négative  dans  ces  for- 
mules) 

c.  Dilatation. 

T,  =  t;  =  o. 

IIL  Composante  tangentieUe  N.  —  a.  Poids  uniformément  ré- 
parti. —  La  force  Np,  en  lui  attribuant  le  signe  -f  ou  le  signe  — 
suivant  qu'elle  agit  vers  la  culée  voisine  ou  inversement  est  donnée 
par  la  formule  suivante,  pour  un  point  de  la  fibre  moyenne  déter- 
minée par  l'angle  au  centre  0 

Np  r=:  —  (Qpcose  +  ppsin^e).  (27) 

b.  Charge  isolée  P.  —  La  force  Np  est  exprimée  par  les  rela- 
tions 

]Np  =  —  (Qp  cose +  Tp  sin0}  (28) 

pour  les  points  situés  entre  le  point  d'application  de  la  force  et  la 
culée  voisine,  et 

Np  =  P  sinG  —  (Qp  cos04-Tp  sinG)  (29) 

pour  les  points  situés  au  delà. 

La  force  tangentieUe  due  à  plusieurs  surcharges  isolées  s'ob- 
tiendrait par  le  principe  de  la  superposition  des  forces. 

c.  Dilatation, 

=  -  Qt-  cosO.  (3o) 

IV.  Moment  X.  —  a.  Poids  uniformément  réparti.  —  En  attri- 
buant au  moment  Xp  le  signe  +  ou  le  signe  —  suivant  qu'il  tend 
à  produire  une  rotation  dans  le  sens  inverse  des  aiguilles  d'une 
montre  ou  réciproquement,  on  a 

Xp  =  —  Opp(cosG  — coscp)  +  ^  (sin^cû  —  sin-0j.  (ôi) 
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lï.  Surcharge  isolée.  ■—  On  a 

Xp=  -Opp(cos0--coscp)  +  Tpp(sm9-sin0)  (32) 
pour  les  points  situés  entre  la  force  P  et  la  culée  voisine,  et 

iXp=:  -Opp(cos0  — cos9)  +  Tpp(sin9  — sin0)  ) 
I  '— Pp(sina  — sin0)  j  (33 

pour  les  points  situés  au  delà. 

e.  Dilatation. 

■%  =  —  Ot:P(COS  0  —  COS  cp). 

^   V.  Travail  du  métal.  -  La  résultante  N  tend,  suivant  qu'elle 
Bst  positive  ou  négative,  à  produire  une  tension  ou  une  compres- 
sion ayant  pour  valeur  absolue  par  unité  de  surface  ± 
Le  moment  X  tend  à  provoquer  : 

1"  à  l'extrados,  une  tension  ou  une  compression  ayant  pour  va- 
eur  absolue  par  unité  de  surface  h=  1. 

iglln"'  °"       '=°»Pr«^='-°'>  égale  ou  de 

Les  efforts  auxquels  se  trouve  soumise  une  section  quelconque 
nt  par  suite  pour  expression  à  l'extrados  ^(^N_|^^  etàl'intra- 

^  ("  +  ^)  «'  sont  des  tensions  ou  des  compressions  suivant 
'ne  ces  quantités  sont  >  o  ou  <  o. 

En  désignant  par  N'  et  X'  les  valeurs  absolues  de  N  et  X  ab- 
raction  faite  du  signe,  l'eff.rt  maximum  est 

I  =  (35) 

'al?I!iT^''''"'™''°'''  "     ^  son' de  même  signe  et  à  1-ex- 
ados  dans  le  cas  contraire. 

|VI.  Flexion  à  la  c/  /.  -  a.  Poids  uniformément  réparti.  -  On 
•  tl  après  M,  Bresse,  p.  267, 

2  1  +  0,012:2  -— 

-  '•^<'  ES2   I57T-.  (36! 

I    .  '^^/~ 
Amahs       P.  ,1  Ch.,  MÉMomes.  -  t„.me  x.x. 
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to.  Swxhargcs  isolées—  On  a  de  même,  d'après  M.  Bresse,  p.  26  j 
rX(a  — psin0)      Nsine-j  ,^ 

En  appliquant  ces  formules,  en  supposant  d'ailleurs  le  passa 
simultané  de  deux  voitures  à  deux  essieux  de  16  tonnes  et  en  év  1 
luant  enfin  à  8.000  tonnes  l'effort  maximum  concentré  en  \  : 
point  d'un  arc,  nous  avons  trouvé  : 

(  a.  Poids  uniforméraent( ^^^^J' f  }^^' , 

«.         /          '    )  X                    \   du  tablier).  33.7  1 

Pour  la  poussée.  {        réparti  ),       ,        '  '  ' 

)  \( surcharge).  i3.3  ( 

\to.  Surcharge  roulante  (maximum), 

„         /  Poids  uniformément!  ^^^^^'^^'ï?^^,^  j 

2"  Pour  la  réaction}  i   du  tablier).  17.2  j 

verticale  .  .  .)  ^  ^(surcharge)*  6.8i 

l  h.  Surcharge  roulante   5.0  * 

3"*  Pour  le  travail  j  des  résultats  représentés  graphiquement  p  4 

du  métal  .  .  .  |    les  courbes  de  la  Pl.  10.  mét 

'  a.  Poids  permanent  o,ool  ; 

4°  Pour  la  flexion  à  )        surcharge  uniformément  répar- 


la  clef.  ....  I  tie 


to.  Surcharge  roulante  0,00 

Les  courbes  du  travail  (Pl.  10,  fig.  20)  indiquent  : 

—  que  les  épreuves  ne  développent  pas  d'effort  supérieur 
6  kilog.  par  millim.  carré; 

—  mais  que  la  combinaison  de  ces  épreuves  avec  une  élévatii  | 
de  température  de  35°  relativement  à  la  température  de  pose  fen  k 
théoriquement  dépasser  un  peu  cette  limite. 

Toutefois,  en  pratique,  la  solidarité  des  diverses  pièces  du  t  \ 
blier  et  la  répartition  des  poids  par  la  chaussée  et  les  voûtes  dini  ( 
nueraient  certainement  les  efforts  et  les  ramèneraient  à  un  chiff  a 
inférieur  à  6  kilog.  f 

Quant  aux  entretoises,  elles  ont  été  calculées  comme  pour  1  I) 
autres  ponts  pour  le  passage  des  véhicules  à  un  essieu  de  1 1  tonne  1 

Les  formules  et  les  méthodes  que  nous  venons  de  rapporter  su»  1 
cinctement  n'offrent  rien  de  nouveau  ;  nous  avons  cependant  ju^  { 
utile  de  montrer  comment  on  avait  appliqué  dans  l'espèce  1<  j 
principes  exposés  dans  les  cours  de  mécanique,  ne  fût-ce  que  poi  i 
éviter  des  recherches  et  abréger  des  calculs  fort  longs  et  fort  p»  j 
nibles,  dans  le  cas  où  l'on  voudrait  se  repoi'ter  à  notre  mémoii  | 
pour  résoudre  un  problème  analogue.  i 


1 
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Il  nous  reste  encore  à  observer  que  nous  n'avons  pas  tenu 
compte  de  la  solidarité  du  longeron  avec  l'arc;  nous  aurions  ainsi 
été  conduit  à  faire  varier  d'une  section  à  l'autre  le  moment  d'iner- 
tie et  c'eût  été  une  complication  extrême  et  une  perte  de  temps 
énorme  qui  n'aurait  pas  été  justifiée  en  l'espèce. 

s 

iNoTE  5.  —  Batterie  casematée  de  Toul.  Indications  sur  les  calculs 
de  résistance. 

Les  méthodes  employées  aux  calculs  des  arcs  ont  été  les  sui- 
vantes en  adoptant  les  notations  de  la  note  A. 

On  a  d'abord  cherché  la  poussée  par  la  formule  (17),  puis  on  a  eu 
recours  aux  indications  de  la  page  280  et  suivantes  du  traité  précité 
de  M.  Bresse,  d'après  lequel  le  travail  maximum  a  pour  valeur  : 

1°  la  plus  grande  de  celles  que  donnent  les  formules. 


et 


pa  FQ   ,  ah  f      2Q  ^   cp\  "i 

^  Lsincp  2        /  J 

lorsque  la  relation  Q  >  jt?a  coscp  / \  -\  )  satisfaite; 

y      2sincp  +  ~y 

2*  la  plus  grande  valeur  donnée  par  la  formule  (38)  et  par  la 
suivante 

'luand  l'inégalité  précédente  n'est  pas  satisfaite. 
On  a  ainsi  trouvé  pour  la  poussée  21.000  kilog.  et  pour  la  pres- 
ion  maximum  1^,75. 

JoTE  6.  —  Pont  Saint-Georges  à  Nancy.  Indications  sur  les  calculs 
'  de  résistance." 

On  a  appliqué  à  cet  ouvrage  : 

1"  pour  les  arcs  de  rive,  les  formules  (17),  (36),  (38),  (Sg)  et  [ho) 
i-dessus; 

j  2*  pour  les  entretoises,  les  formules  de  la  note  2. 
Od.  a  trouvé  ainsi,  entre  autres  résultats,  que  la  flexion  théo- 
que  des  arcs  pourrait  atteindre  au  maximum  o'",oo9;  mais  en 
it  elle  est  à  peine  sensible. 
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Note  7.  —  Pont  de  Liverdun.  Indications  sur  les  calculs  j 
de  résistance.  ;i 

Les  formules  à  appliquer  sont  les  suivantes.  ^  | 

1°  Surcharge  roulante.  —  Il  est  facile  de  vérifier  : 

—  que,  pour  les  points  dont  l'abscisse  x  est  plus  petite  que  le  ^ 

quart  de  l'ouverture  ^,  la  position  la  plus  défavorable  de  la  ma-i 

chine  est  celle  qui  place  la  locomotive  au  delà  par  rapport  à  l'ap^^ 
pui  le  plus  voisin,  le  quatrième  essieu  étant  d'ailleurs  sur  la  sec;'^ 
tion  considérée; 

—  qu'au  contraire,  pour  les  points  dont  l'abscisse  est  comprise  ■; 

entre  -  et  a,  la  position  la  plus  défavorable  est  celle  qui  plac(^ 

deux  essieux  au  delà,  un  autre  sur  la  section  considérée  et  le  der 
nier  en  arrière. 

Dans  le  premier  cas,  le  momement  fléchissant  maximum  a  pou 
expression,  en  désignant  par  P  le  poids  d'une  roue  et  par  d  l'écar 
tement  des  essieux 

X»  =  ^(^.a-^-^)x  (âj 

(abstraction  faite  du  tender  qui  ne  modifierait  cette  formule  qiï 
sur  les  cinq  premiers  centimètres  et  dans  une  mesure  tout  à  fai 
minime  et  négligeable  en  pratique). 
Dans  le  second  cas,  il  est  : 

^ll^^a-x-'^^x-^d.  [hi\ 

2"  Surcharge  roulante  ei  poids  permanent.  —  Les  moments  flé 
chissants  sont  : 


«i         iV  f         ùd.       \       px(2a  —  x) 


dex  =  ohx=-,    X^^,  =  -  [2a--  -xjx-^ 

/'2V  ,  p\     ,  ,  ZPd 

=  \-~\x.l2a  —  x)  X. 

\  a      ■x)    ^  a 

a  ,  ^,  ,  px{ia  —  i. 


[■iV  ,  p\    ,  .      Pd  .  , 


a 


CANAL  DL  LA  MARNE  AU  RHIiV. 


355 


Le  maximum  maximorum  des  moments  de  flexion  correspond  au 
point  dont  l'abscisse  est 

et  a  pour  valeur 

^p+''  ~  2a{àP-\-pa)  '  ^ 

La  ligne  représentative  des  moments  de  flexion  se  compose,  de 
chaque  côté  de  l'axe,  de  deux  arcs  de  parabole  qui  se  coupent  au 
quart  de  la  travée  et  dont  le  dernier  a  son  sommet  un  peu  à 
,t  auche  de  cet  axe. 
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CHRONIQUE. 


Avril  1880. 


r  22 

NOTE 

SUR 

!  LA  CONSTRUCTION  D'UM  BATARDEAU  EN  BÉTON 

I 

POUR 

LES  TRAVAUX  D'ACHÈVEMENT  DU  BASSIN  NATIONAL,  A  MARSEILLE, 
Par  M.  BERNARD,  Ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées. 


Nous  croyons  qu'il  est  bon  de  ne  pas  passer  sous  sirence  une 
pération  très  intéressante  qui  vient  de  s'accomplir  dans  les  tra- 
aux  du  port  de  Marseille.  Le  bassin  national  que  Ton  est  en  train 
'achever  présente,  dans  son  angle  sud-est,  un  haut  fond  de  rocher 
u'îlyavait  lieu  d'enlever.  Dans  ce  but  on  s'est  décidé  à  construire 
nbatardeau  en  béton  ceinturant  tout  l'espace  à  approfondir,  afin 
e  pouvoir  mettre  ensuite  cet  espace  à  sec.  L'exécution  de  ceba- 
irdeau  commencée  en  août  1876  a  été  terminée  en  octobre  1879. 
ès  le  i5  décembre  suivant,  on  a  procédé  à  l'épuisement  de  la 
irface  que  le  batardeau  sépare  de  la  mer  et,  le  25  janvier  1880, 
assèchement  de  cette  surface  étant  obtenu,  on  a  pu  commencer 
'  j  installer  les  chantiers. 

I  Le  batardeau  a  un  développement  total  de  i.o69'",ûû.  La  surface 
3  la  portion  de  mer  qu'il  circonscrit  et  dont  le  fond  est  mis  à 
u,  est  de  U  hectares  35  ares  85  centiares. 
La  charge  de  l'eau  contre  la  paroi  du  batardeau  est  de  7'",6o  en 
ler  moyenne  et  peut  aller  jusqu'à  7'",8o,  quand  la  mer  est  haute. 
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Le  volume  du  béton  qui  a  été  coulé  dans  l'eau  pour  l'établisse-  ? 
ment  du  batardeau  est  de  37.500  mètres  cubes.  Celui  des  déblais  • 
qu'on  a  enlevés  à  la  drague  pour  en  préparer  l'assiette  est  de 
1 5. 5oo  mètres.  Le  volume  de  l'eau  qu'on  a  extraite  pour  opérer  j 
l'épuisement  est  de  210.000  mètres  cubes.  Cet  épuisement  a  été  \ 
obtenu  par  l'emploi  d'une  Noria  et  d'une  pompe  rotative  action-  J 
nées,  la  première,  par  une  machine  fixe  de  20  chevaux  et,  la  se- 
conde, par  une  locomobile  de  i5  chevaux.  La  Noria  a  marché  1 
pendant  875  heures,  la  pompe  pendant  73^1  heures.  L'épuisement 
est  revenu  à  o',o6  par  mètre  cube  d'eau  enlevée,  dont  o'o25  pour  1 
l'installation  des  appareils  (non  compris  les  prix  d'achat)  et  o',o35  j 
pour  leur  fonctionnement.  : 

fr.  : 

Le  mètre  cube  de  béton,  frais  d'encaissement  compris,  était  payé.  .  .  32,85  i 

L'épuisement  a  coûté,  pour  installation  et  fonctionnement  des  appa-  . 

reils   12  800,00  il 

La  dépense  totale,  y  compris  le  nettoyage  de  l'assiette  de  fondation  et 

autres  travaux  en  régie,  s'est  élevée  à   1.200.000,00^ 

Quand  l'épuisement  a  été  achevé,  on  a  eu  la  satisfaction  de  voir 
que  le  batardeau  en  béton  était  parfaitement  étanche,  très  bien '1 
lié  avec  le  sol  sur  lequel  il  repose,  qu'il  n'y  avait  pas  de  source  n 
dans  le  fond  et  qu'en  somme  l'étanchéité  était  assez  complète  pour,  j 
qu'on  puisse  maintenir  la  caissée  à  sec,  en  faisant  fonctionher  la  ,  i 
Noria  de  temps  à  temps  seulement.  <  ' 

Le  mortier  entrant  dans  la  composition  du  béton,  était  fait  avec;', 
de  la  chaux  du  Teil  fournie  par  l'usine  Souiller,  Brunot  et  compa-  .1 
gnie,  et  du  sable  de  mer  pris  à  Saint-Raphaël  (Var),  à  raison  de  \ 
Uoo  kilogrammes  de  chaux  pour  i"",©?  de  sable  :  il  a  été  fabriqué  i 
au  manège  à  roues.  Le  béton  contenait  o^jôg  de  ce  mortier  pour  i 
o^îSg  de  pierres  cassées.  Les  précautions  d'usage  ont  été  prises  ' 
pour  arriver  à  un  sol  de  fondation  solide  et  le  nettoyer,  pour  faire  1 
un  bon  coulage  du  béton,  enlever  la  laitance  et  bien  relier  toutes  1 
les  parties.  Elles  ont  permis  d'arriver  à  l'excellent  résultat  qu'il  { 
a  été  donné  aux  ingénieurs  de  constater.  Ils  espèrent  qu'aucun  ' 
accident  ne  viendra  les  empêcher  de  faire  dans  la  caissée  mise  i 
à  sec  les  83. 000  mètres  cubes  de  déblais  en  terrain  dur,  et  les  i 
22.000  mètres  cubes  de  maçonnerie  ordinaire,  dont  ils  vont  main-  i 
tenant  poursuivre  activement  l'exécution.  | 

Marseille,  le  13  février  1880.  \ 


CHRONIQUE. 


N°  23 

NOTE 

SUR 

LA  PÈCHE  DE  LA  MONTÉE  D'ANGUILLES 

Par  M.  DAGUENET,  Ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées. 


Une  circulaire  du  20  octobre  1879,  ^  connaître  à  MM.  les 
préfets  et  aux  ingénieurs,  qu'un  décret  en  date  du  i5  juillet  1879, 
a  conféré  à  M.  le  ministre  des  travaux  publics  la  faculté  d'auto- 
riser dans  un  but  de  repeuplement,  les  agents  de  l'administration 
des  ponts  et  chaussées,  à  pêcher  en  tout  temps  la  montée  d'an- 
guilles connue  sous  le  nom  de  montée  Pibale,  de  Civelle  ou  de 

,  Boueron,  à  l'aide  d'engins  prohibés  par  les  décrets  réglementaires, 
et  de  permettre  également  le  transport  de  cette  montée.  Elle  a 
invité  les  ingénieurs  en  chef  chargés  d'un  service  de  pêche  à  re- 
chercher et  faire  connaître  quelle  quantité  de  petites  anguilles 
pourrait  être  utilement  employée  au  repeuplement  des  cours  d'eau 
sur  lesquels  s'exerce  leur  action,  l'administration  devant  s'em- 
presser de  leur  désigner  celui  des  ingénieurs  en  chef  auquel  ils 
auront  à  s'adresser  pour  obtenir  des  envois. 

La  pêche  et  le  transport  de  la  montée  d'anguilles,  étant  prati- 
qués dans  notre  service  depuis  1866,  conformément  à  des  instruc- 
tions reçues  de  l'administration  supérieure  à  cette  époque,  sous 

i l'inspiration  de  M.  Coste,  membre  de  l'Institut  et  professeur  au 
collège  de  France,  nous  avons  pensé  que  quelques  renseignements 
pratiques  à  ce  sujet  pourraient  être  utiles  à  quelques-uns  de  nos 
camarades. 

.  Les  petites  anguilles  remontent  le  cours  de  l'Adour,  à  partir  de 
^son  embouchure  dans  les  mois  de  décembre,  janvier,  février  et 
mars,  surtout  quand  les  eaux  sont  troubles,  elles  entrent  en  masse 
icompafite  à  la  surface  des  eaux,  dans  un  canal  de  moulin  qui  dé- 
bouche dans  l'Adour,  à  quelques  kilomètres  en  amont  de  son  em- 
bouchure. C'est  là  qu'avec  des  flambeaux  qui  attirent  la  montée, 
et  de  longues  perches  auxquelles  sont  emmanchés  des  tamis,  les 
canotiers  du  port  se  rendent  de  nuit  pour  les  pêcher.  Ils  plongent 
les  tamis  dans  l'eau,  et,  après  les  avoir  promenés  quelques  instants 
iu-dessous  de  la  surface  pour  recueillir  tout  ce  qui  surnage,  ils 
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les  retirent  chargés  de  la  glaire  vivante  qu'ils  versent  dans  des 
paniers.  Cette  glaire  est  formée  par  des  myriades  d'animalcules 
filiformes,  diaphanes,  de  o^joB  à  o'^,oy  de  longueur. 

Les  mannes  ou  paniers,  de  forme  cylindrique,  sont  en  osier,  ils 
ont  o^jGo  de  diamètre  intérieur  et  o^isS  de  hauteur  ;  ils  sont  re- 
couverts intérieurement  de  toile  assez  lâche  pour  laisser  filtrer 
l'eau  et  Tair,  et  assez  serrée  pour  empêcher  les  animalcules  de 
fuir.  On  place  dans  le  fond  du  panier,  sur  o^.io  environ  de  hau- 
teur, de  la  paille  bien  imbibée  et  brisée,  ou  des  herbes  marines, 
ou  de  la  mousse  bien  imbibée,  qu'on  fait  arc-bouter  contre  les 
parois  du  panier  de  manière  à  présenter  des  vides  dans  lesquels 
se  logent  les  petites  anguilles,  quand  on  les  verse  dans  le  panier. 
Il  peut  entrer  dans  chaque  panier  jusqu'à  3  kilogrammes  de  mon- 
tée, qui  représentent  8  à  lo.ooo  anguilles. 

Les  canotiers  portent  le  produit  de  leur  pêche  au  premier  train  du 
matin,  à  l'adresse  du  destinataire,  qui  aété  prévenu  d'avance  d'avoir 
à  prendre  les  paniers  dans  la  gare  qu'il  a  désignée.  Les  frais  de  port 
du  panier  plein  et  le  retour  du  panier  vide  sont  seuls  à  sa  charge. 

Il  faut  éviter  de  faire  voyager  les  anguilles  quand  la  tempéra- 
ture descend  au-dessous  de  zéro. 

Voici  le  tableau  par  départements,  des  expéditions  faites  depuis 
1866,  soit  directement,  soit  par  l'intermédiaire  des  ingénieurs  du 
service  hydraulique,  à  des  propriétaires,  qui,  la  plupart,  ont  dé- 
posé la  montée  d'anguilles  dans  des  réservoirs  ou  dans  des  mares 
alimentées  par  les  eaux  de  pluies,  où  les  anguilles  se  développent 
rapidement  et  peuvent  devenir  comestibles  en  moins  de  deux  ans. 


NOMBRE 

NOMBRE 

de  paniers. 

d'anguilles. 

2 

14.784 

U 

112.896 

2 

14.784 

18 

142.464 

35 

205.632 

20 

118.272 

8 

47.129 

87 

588^20 

4 

29*568 

2' 

13.440 

51 

309  988 

3 

16.128  ' 

228 

1.470.841 

ANNEES. 


1879. 


DEPARTEMENTS 


Landes 
jGers.  . 
Tarn.  . 


Totaux. 
Basses-Pyrénées.  . 
Hautes-Pyrénées.  . 

Landes   

Rappel  des  années/Gers  

1866  à  1878.     1  Haute-Garonne.  .  . 

Aude  

Tarn  

Aveyron  


Totaux  généraux. 


Bayonne,  le  24  février 


CHRONIQUE. 


N"  24 

Un  chemin  de  fer  sur  la  glace,  —  Nous  trouvons  dans  le  «  Cin- 
cinnati Commercial  »  du  2U  janvier  1880  les  renseignements  sui- 
vants dont  l'originalité  peut  intéresser  les  ingénieurs  et  que  nous 
donnons  ici  sous  toutes  réserves  (*). 

Le  chemin  de  fer  qu'on  construit  sur  la  glace  pour  traverser  le 
Saint-Laurent  à  Montréal  sera  terminé  dans  quelques  jours.  Le 
train  d'inauguration  contiendra  les  directeurs  du  South-Eastern 
Iiaîlroad,  les  entrepreneurs  et  les  représentants  de  la  presse.  Au 
point  où  on  le  traverse,  le  fleuve  a  3.200  mètres  de  largeur;  la 
longueur  de  la  voie  sur  la  glace  est  d'environ  Zi.Soo  mètres  et  la 
dépense  s'élèvera  à  6.000  dollars  (So.ooo  fr.)- 

La  voie  est  construite  de  la  manière  suivante.  Des  pièces 
transversales  en  bois,  longues  de  3'°,66  et  larges  de  o'^^io,  sont 
disposées  à  plat  sur  la  glace  qui  est  horizontale.  On  a  préalable- 
ment essayé  la  résistance  de  cette  dernière  et  constaté  son  épais- 
seur. Sur  les  pièces  transversales  reposent  deux  cours  de  lon- 
gerons en  sapin  de  Virginie  de  o"',3o  d'équarrissage;  ce  sont  des 
poutres,  longues  chacune  de  ^",67  et  placées  bout  à  bout  suivant 
ieux  lignes  parallèles,  distantes  de  2", 6/1.  Elles  sont  reliées  trans- 
/ersalement  par  des  traverses  [supérieures,  de  o'",io  d'épaisseur, 
lestinées  à  recevoir  les  rails.  Quand  la  pose  de  cette  ossature  est 
erminée,  des  pompes  envoyent  entre  les  longerons  de  l'eau  qui 
'.e  congèle  immédiatement,  réunit  tout  l'ensemble  d'une  manière 
nvariable  et  constitue  une  sorte  de  ballast  d'une  résistance  au 
noins  égale  à  celle  du  gravier  et  du  sable  employés  sur  les  lignes 
Tdinaires. 

Les  ingénieurs  qui  dirigent  le  travail  ne  paraissent  pas  avoir 
i  moindre  doute  sur  la  solidité  et  la  perfection  de  la  voie.  La 
bcomotive  qu'ils  comptent  employer  pèse  18  tonnes;  mais  ils  es- 
iment  qu'on  pourra  sans  danger  faire  usage  d'une  machine  de 
h  tonnes,  si  cela  est  jugé  nécessaire. 

0.  C. 


j  (*)  Nous  apprenons  depuis  que  le  premier  train  a  franchi  le  fleuve  le  30  jan- 
'  er  1880. 
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On  s'est  contenté  jusqu'à  présent  de  donner  dans  les  bulletins  \ 
bibliographiques  des  Annales,  les  titres  des  ouvrages  parus  à 
l'étranger  et  en  France,  sans  se  préoccuper  d'une  manière  spé-  i 
ciale  des  publications  périodiques.  Ces  indications  sont  suffisantes  1 
pour  la  majeure  partie  des  livres  et  leur  titre  seul  suffit  généra-  \ 
îement  pour  faire  connaître  la  matière  qu'on  y  traite.  Il  n'en  est  | 
plus  de  même  pour  les  publications  périodiques,  particulièrement  i 
pour  celles  qui  paraissent  à  l'étranger,  comme  les  mémoires  et  • 
comptes  rendus  de  l'institution  des  ingénieurs  civils,  des  ingé-  t 
nieurs  mécaniciens,  etc.,  en  Angleterre  ;  comme  le  journal  du  Fran-  '  , 
klin  Institute,  les  proceedings  de  la  Société  des  ingénieurs  ci-  : 
vils,  etc. ,  en  Amérique.  On  y  trouve  des  mémoires  du  plus  haut  in-  ' 
térêt  pour  les  ingénieurs,  qui  le  plus  souvent  passent  inaperçus,  .1 
faute  de  leur  avoir  été  signalés.  ; 

On  a  pensé  faire  une  chose  utile  en  donnant  à  l'avenir  les  titres  •  \ 
des  plus  importants  mémoires  parus  dans  ces  recueils,  avec  l'in-  j 
dication  des  noms  des  auteurs,  et  les  renseignements  tubulaires  '  1 
de  nature  à  faciliter  les  recherches.  On  commence  aujourd'hui  '  i 
cette  innovation  par  l'analyse  des  publications  de  l'Institution  ! 
des  ingénieurs  civils  de  Londres,  pour  l'année  1878-1879.  On  con-  ( 
tinuera  en  donnant  successivement  les  indications  analogues  pour  j 
les  publications  du  même  genre.  0.  C. 

INSTITUTION  DES  INGÉNIEURS  CIVILS  DE  LONDRES  1878-79 

(-4  volumes). 


l*""  VOLUME. 

Le  dock  à  l'embouchure  de  l'Avon,  par  John  Bower  Mackensie,  M.  L  C.  E.  (*),  p.  3-2L 
La  rivière  Lagan  et  le  port  de  Belfast,  par  Thomas  Ross  Salmond,  M.  L  C.  E., 
p.  22-35. 

(*)  Nous  employcrons  constamment  les  abréviations  suivantes  : 
M.  I.  C.  E,  membre  de  l'institution  des  ingénieurs  civils. 
A.  L  C.  E   associé  id.  id. 

S.  I.  C.  E,  élève  id.  id. 

M.  A.         maître  ès  arts. 
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LES  PRINCIPES  A  SUIVRE  DANS  LE  TRACÉ  DES  VOIES  NOUVELLES 
DE  TRANSPORT  DESTINÉES  A  LES  DESSERVIR 

Par  m.  PARANDIER, 
Inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées  en  retraite. 


AVANT-PROPOS. 

En  présence  du  nouveau  programme  d'innombrables 
ignés  de  chemins  de  fer  hors-routes,  il  faudra  bien,  quel- 
u'ardeur  qu'on  veuille  quand  même  apporter  à  leur  réali- 
ation,  fixer  un  ordre  de  priorité  et  de  succession  dans  les 
'avaux  ;  autrement  on  risquerait  de  ne  pouvoir  les  finir 
ulle  part  si  on  voulait  les  entreprendre  partout  et  tous  à  la 
tis. 

C'est  pour  ce  motif  qu'il  m'a  paru  qu'il  serait  encore 
tile  en  ce  moment,  d'exposer  les  vues  qu'une  longue  expé- 
ence  m'a  suggérées  sur  la  question  du  choix  des  tracés 
voies  de  fer  hors  route,  et  sur  celle  des  motifs  déter- 
inants  de  leur  exécution. 

Il  n'y  a  rien  de  vraiment  scientifique  dans  tout  ce  que 
inferme  le  mémoii-e  qui  va  suivre;  ce  qui  y  est  dit  me 
^tnble  à  la  portée  de  tous  les  intéressés,  comme  à  celle 
<»s  ingénieurs  et  des  membres  des  conseils  généraux,  des 
bannissions  d'enquête  et  du  Parlement  plus  particulière- 
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ment  appelés  à  se  prononcer  sur  la  déclaration  d'utilité 
publique  des  nouvelles  lignes  et  sur  les  motifs  déterminants 
de  l'opportunité  plus  ou  moins  immédiate  de  leur  exécu- 
tion. 
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Origine  et  direction  des  courants  de  circulation. 

Les  courants  de  circulation  continentale  ne  tracent  pas 
leur  direction  au  hasard  ! 

Lorsque  par  le  concours  de  circonstances  et  de  nature 
de  lieux,  qu'il  ne  s'agit  pas  ici  de  discuter  et  d'apprécier, 
un  centre  de  population  et  de  travail  s'est  fixé  et  déve- 
loppé, le  besoin  de  relations  et  d'échanges  extérieurs  ne 
tarde  pas  à  se  révéler  dans  la  direction  d'un  autre  centre 
analogue,  où  abondent  certains  produits  différents  de  ceux 
du  premier. 

Obstacles  naturels.  —  Ponts,  routes,  rivières,  canaux. 
—  Chemins  de  fer. 

Il  na  peut  être  satisfait,  de  prime  abord,  à  ce  besoin 
qu'à  travers  bien  des  obstacles  naturels  (*)  :  sols  plus  ou 
moins  accidentés,  cours  d'eau  à  traverser,  chaînes  de 
montagnes  à  franchir,  sans  compter  d'autres  natures  de 
difficultés  telles  que  ;  oppositions,  absence  de  res- 
sources, etc.,  etc. 

Les  voies  de  communications  sur  terre,  s'étendent 
d'abord  au  delà  des  circonscriptions  territoriales  par  le 
consentement  et  le  concours  mutuels  des  intéressés  d'en 


{*)  Ces  obstacles  constituent  le  protectionisme  naturel  qui  force 
rhomme  à  tirer  parti  de  tous  les  éléments  sous  sa  main,  pour  produire 
le  plus  possible  sur  place  ce  dont  il  a  et  peut  avoir  besoin. 

A  mesuie  que  Thomme  reconnaît  et  découvre  les  lois  naturelles,  il 
les  applique  à  ses  propres  besoins  et  au  progrès  de  la  civilisation; 
c'est  de  là  qu'est  né  le  système  douanier^  qui,  en  sa  qualité  de  protectio- 
nisme artificiel,  n'est  que  Vimitation  du  premier  ;  or,  celui-ci  ne  peut 
pas  disparaître  brusquement,  puisque  ce  n'est  que  très  à  la  longue 
que  les  antagonismes  cessent  et  que  s'ouvrent  et  s'améliorent  les 
voies  de  transport  1  II  doit  donc  en  être  de  même  du  second,  quelque 
désir  qu'on  en  ait  !  Voilà  qui  s'adresse  aux  libres-échangistes  qui  ont 
voulu  en  1860  faire  instantanément  un  pas  trop  grand  et  trop  brusque 
selon  moi  vers  le  libre-échange. 
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deçà  et  d'au  delà,  ce  qui  ne  laisse  pas  que  d'être  quelque-  l 

fois  long  et  difficile  à  obtenir  !  | 

La  traversée  des  cours  d'eau  se  fait  à  l'origine  au  moyen  'j 

d'appareils  flottants  :  barques,  bacs,  bateaux,  ponts  volants,  i 

ponts  de  bateaux,  etc..  sur  les  points  où  le  lit  et  ses  rives  | 

sont  le  mieux  disposés  pour  les  recevoir  ;  puis,  lorsque  les  j 

besoins  l'exigent,  on  en  arrive  enfin  à  leur  substituer  des  < 

ponts  fixes  qui  suppriment  les  interruptions  et  procurent  i 

plus  de  facilité  et  de  sécurité  à  la  circulation  qui  y  passe,  j 

Quant  aux  chaînes  de  montagnes,  elles  sont  franchies, 

soit  par  les  coupures  de  fond  [cluses)  que  les  cataclysmes  : 

géologiques  y  ont  pratiquées,  et  où  passent  actuellement  1 

les  cours  d'eau  qui  circulent  dans  l'intérieur  d'un  bassin  i 

hydrographique  (*),  et  avec  eux  toutes  les  voies  de  trans-  J 

port  ;  soit,  quand  ces  montagnes  forment  la  limite  de  ce  | 

bassin,  en  s'élevant  et  en  passant,  au  moyen  de  tranchées  5 

ou  tunnels,  par  ou  sous  les  points  les  plus  bas  {cols)  qui  i 
existent  sur  leur  ligne  de  faîte. 

Parcours  local  et  lointain.  ;  1 

C'est  ainsi  que,  de  proche  en  proche,  et  de  centres  à  | 

centres  de  population,  les  relations  et  les  échanges  déter-  i 

minent  un  mouvement  qui,  tout  d'abord  local  et  restreint,  i 

s'étend  d'une  manière  lente  mais  progressive  selon  l'état  ^ 

de  la  viabilité  de  la  voie  destinée  à  les  desservir,  jusqu'à  * 

des  distances  de  plus  en  plus  lointaines.  : 

Il  en  résulte  qu'au  fur  et  à  mesure  que  s'accroît  et  s' al-  \ 
longe  un  parcours  partiel  de  plus  en  plus  condensé,  il 

s'établit  indépendamment  du  petit  matériel  de  véhicules  1 

qui  lui  est  destiné,  un  autre  matériel  pour  le  grand  par-  | 

cours  (**).  I 


(*)  Comme  par  exemple  à  travers  les  chaînes  de  circonvallation  du 
bassin  de  Paris. 

C'est  aiijsi  que  le  développement  de  la  circulation  s'est  réalisé,  à  j 
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Aux  messagers  et  aux  petites  voitures  publiques  de 
voyageurs,  colis  et  bagages,  sur  route  de  lerre,  viennent 
s'ajouter  les  moyennes  diligences,  puis  les  grandes  à 
19  places  et  à  5  chevaux,  puis  les  malle- postes  et  les 
briska  pour  la  grande  vitesse  sur  voie  de  terre,  et  pour 
les  longs  parcours. 

Même  marche  et  même  progression  pour  les  transports 
de  toutes  espèces  de  marchandises  et  de  produits,  d'abord 
par  des  véhicules  imparfaits  et  de  marche  irrégulière, 
puis  par  des  messageries  et  roulages  réguliers  plus  ou 
moins  accélérés,  plus  ou  moins  nombreux  et  développés 
selon  l'importance  des  courants  à  desservir,  et  enfin  par 
cette  moderne  et  merveilleuse  invention  de  force  et  de  ra- 
pidité :  la  locomotive  entraînant  à  sa  suite  son  train  de 
wagons^  plus  puissant  à  lui  seul  que  tout  l'équipage  des 
anciens  services  de  transports  que  nous  venons  d'énumérer. 

La  navigation  commence  de  même  sur  les  grands  cours 
d'eau  qui  descendent  des  hauts  massifs  montagneux  et  s'en 
vont,  de  pentes  en  pentes,  gagner  les  mers  en  recevant 
sur  leurs  parcours  les  affluents  de  bien  des  régions  ailfirentes. 

Pour  peu  qu'ils  soient  naturellement  navigables,  ce  sont 
des  transports  provoqués  tout  d'abord  par  la  diversité  des 
produits  qui  résultent  du  contraste  des  sols  et  des  climats 
traversés,  et  qui  s'effectuent  à  l'origine  avec  un  petit  maté- 
riel imparfait  de  batellerie. 

Ce  premier  outillage  s'améliore  et  se  complète  par  un 
matériel  plus  puissant,  au  fur  et  à  mesure  que  la  navigation 
se  perfectionne  et  que  le  développement  des  po[)ulations 
et  des  besoins  d'échanges  en  font  ressortir  la  nécessité. 

Ce  n'est  pas  à  dire  que  sur  les  routes  comme  sur  les 


la  renaissance  de  la  civilisation  après  le  moyen  âge,  par  des  chemins 
I  excessivement  accidentés  de  châteaux  en  châteaux  sur  sommités  es- 
carpées ;  ces  chemins  se  sont  peu  à  peu,  de  proche  en  proche,  modi- 
fiés, perfectionnés  et  placés  dans  la,  zone  où  les  nppe/ait.  les  localités 
devenues  populeuses,  et  le  mouvement  progressif  des  relations  et  échanges. 
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voies  navigables,  les  grands  véhicules  une  fois  installés,  ne  j 
servent  qu'aux  transports  à  de  grandes  distances  ?  Non  I  l 
Ces  puissants  véhicules,  même  indépendamment  de  ceux  1 
particulièrement  destinés  aux  parcours  partiels  dont  le  | 
nombre  se  maintient  et  même  s'accroît,  n'en  desservent  pas  l 
moins  un  grand  nombre  de  points  intermédiaires  de  leur  II 
parcours  ;  car  ils  y  laissent  et  ils  y  prennent,  et  cela  est  vrai,  i 
pour  le  transport  des  marchandises  comme  pour  celui  des  | 
voyageurs. 

On  voit  aujourd'hui  les  mêmes  faits  se  produire  sur  les^ 
chemins  de  fer  hors  route,  bien  que  leur  étabUssement  i 
suppose  l'existence  antérieure  d'une  circulation  importantes 
de  toutes  natures,  en  parcours  partiel  et  en  parcours  plus  I 
ou  moins  étendu.  ,| 

Prééminence  du  parcours  partiel  sur  le  transit,  élément  décisii; 

du  tracé  des  voies  de  fer.  j 

Il  est  extrêmement  rare  que  ce  dernier  (*)  puisse  arriveil 
à  équivaloir  au  premier,  et  l'on  peut  dire  au  contraire,  eii| 
principe  général^  que  les  personnes  et  les  choses  d'un  par;^ 
cours  à  longue  distance  ne  s'élèvent  toujours  sur  les  vraii^ 
courants  (**)  qu'à  une  proportion  infime  des  relations  e  ê 
du  trafic  de  toutes  natures  qui  ont  lieu  entre  les  points  in  i 
termèàiaires  et  entre  ceux-ci  et  les  points  extrêmes  et  ai 
delà. 

Il  est  facile  de  constater  du  reste  que,  sauf  quelqueîi 
wagons  réservés  dans  les  trains  express'  sur  les  six  grandîi 
courants  qui  existent  dans  le  réseau  des  six  grandes  compal 
gnies  des  chemins  de  fer  français  (un  seul  grand  courml 

{*)  Le  transit. 

(")  C'est-à-dire  sur  ceux  qui  ne  fonctionnent  pas  seulement  commt 
déversoirs  ;  mais  dont  le  lit  s'est,  au  contraire,  instinctivement  et  à  h 
longue  fixé  où  il  existe  ;  exemples  :  le  pied  du  Jura,  celui  des  côtes  d< 
Bourgogne,  le  pied  oriental  des  Vosges,  etc.,  nous  y  reviendrons  plu: 
loin. 


il: 
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dans  chaque  réseau),  on  ne  voit  que  des  trains  dont  les 
wagons  et  compartiments  sèment  et  récoltent  voyageurs  et 
marchandises  sur  tous  les  points  de  leur  parcours. 

Cela  est  vrai,  en  petit  comme  en  grand  ;  car  il  ne  faut 
avoir  fréquenté  que  pendant  quelques  jours  un  service 
quelconque  d'omnibus  ou  de  petites  messageries  ou  de 
tramways,  pour  avoir  reconnu  qu'il  en  est  ainsi,  même  dans 
ces  spécialités  de  service  de  transport  à  petites  distances. 

Je  tiens  à  citer  à  l'appui  de  cette  l^hèse  de  la  prééminence 
du  parcours  partiel  ou  local,  des  faits  et  documents  insérés 
dans  un  ouvrage  récent  sur  les  travaux  publics  (*). 

On  y  trouve  un  chapitre  sur  les  études  préparatoires 
d'un  projet  de  chemin  de  fer  qui  doivent,  dit  l'auteur, 
débuter  par  celle  de  la  question  du  tracé  au  point  de  vue 
commercial,  c'est-à-dire  sur  la  recherche  du  trafic  probable 
et  l'évaluation  du  produit  brut  de  la  ligne  à  construire. 

C'est  pour  éclairer  cette  recherche  que  l'auteur  a  com- 
posé un  tableau  où  figurent  les  proportions  du  parcours 
partiel  et  du  transit  sur  cinq  lignes  de  chemin  de  fer  en 
exploitation  et  d'une  longueur  de  85  à  loo  kilomètres. 

Eh  bien  !  sur  ces  cinq  lignes,  le  tableau  fait  voir  que  le 
parcours  partiel  en  voyageurs,  varie  de  85  à  99  p.  100  et 
que  celui  des  marchandises  s'y  élève  de  80  à  90  p.  100  ! 
Sur  trois  de  ces  lignes  le  transit  ne  dépasse  pas  1  p.  1 00  et 
celui  des  marchandises  de  transit  n'atteint  pas  10  p.  100. 

Ce  n'est  pas  à  dire  sans  doute,  que  ces  proportions  se 
maintiennent  surtoutes  les  lignes  (**)  ;  «  néanmoins  il  est  bon, 


(*)  Annale<!  des  Ponts  et  chaussées,  janvier  1879,  page  53. 

(**)  Le  tableau  précité  lui-même  se  termine  par  les  données  relativefs 
à  un  chemin  de  fer  de  81  kilomètres  (Francfort-Bibra)  sur  lequel  le 
transit  ou  parcours  total  des  voyageurs  est  de  20  p.  100  et  celui  des 
marchandises  de  60  p.  100.  Cependant  je  dois  dire  que  la  proportion 
inverse  en  faveur  du  parcours  partiel  est  ressortie  jadis  de  mes  calculs 
détaillés  du  trafic  sur  la  ligne  de  la  Méditerranée  au  Rhin  par  Besançon, 
Lons-le-Saulnier,  Bourg,  qui  avait  pourtant  été  considérée  et  proposée 
en  1839  comme  une  des  quatre  plus  grandes  lignes  du  réseau  français. 
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«  est-il  dit  à  la  suite  de  ce  tableau,  de  signaler  ces  résul- 
({  tats  aux  promoteurs  de  lignes  nouvelles  qui,  à  défaut  de 
«  trafic  local,  annoncent  volontiers  des  produits  considé- 
«  rables  à  espérer  du  transit,  et  croient  pouvoir  transporter 
«  tout  le  trafic  d'une  voie  de  communication  plus  ou  moins 
«  éloignée  sur  celle  qu'ils  ont  en  vue  de  créer  !  » 

Or,  ces  relations  locales  ne  peuvent  pas  se  déplacer,  et  ce 
sont  celles  qui,  par  t amélioration  de  la  voie  de  transport, 
s* accroissent  dans  la  plus  forte  proportion,  elles  doivent 
être  considérées  comme  inaliénables  et  par  conséquent 
comme  un  élément  décisif  pour  lier  le  plus  intimement  pos- 
sible la  voie  perfectionnée  à  V  ancienne  voie  quelle  doit  sup- 
pléer. 

J'ajoute  qu'il  faut  même  aussi,  lorsqu'il  s'agit  d'exé- 
cuter à  grands  frais  une  voie  de  fer  hors-route,  sur  une 
direction  déterminée,  trouver  dans  les  éléments  qui  entrent 
dans  le  calcul  du  trafic,  surtout  du  trafic  local,  et  dans  les 
circonstances  qui  le  déterminent,  des  indications  précises 
sur  les  chances  d'accroissement,  et  sur  la  portée  de  ces 
chances  elles-mêmes  ! 

Vrais  courants  de  circulation.  —  Exemples  divers. 

Je  viens  d'énoncer  tout  à  l'heure  les  mots  :  de  vrais  cou- 
rants; il  faut  bien  expliquer  les  circonstances  et  la  portée 
que  j'attribue  à  cette  expression. 

J'entends  par  là  les  courants  de  circulation  qui  naissent 
des  circonstances  de  climat,  de  nature,  de  relief  du  sol  et 
des  conditions  hydrographiques  et  géologiques  qui  ont  dé- 
terminé instinctivement  l'emplacement  des  centres  de  po- 
pulation, puis  leur  développement  et  celui  de  productions 
territoriales  d'industries  variées,  et  par  conséquent  du 
commerce  qui  en  a  été  la  conséquence,  soit  entre  localités 
voisines,  soit  entre  des  régions  plus  ou  moins  éloignées  les 
unes  des  autres. 
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A  peine  entré  au  début  de  ma  carrière  dans  le  service 
des  routes  des  montagnes  du  Doubs,  je  m'occupai  de  dres- 
ser le  tableau  des  nombreuses  rectifications  dont  elles 
étaient  susceptibles,  je  m'en  occupai  aussi  un  peu  plus  tard 
dans  le  Jura,  comme  Ingénieur  d'abord,  puis  comme  mem- 
bre du  Conseil  général  de  ce  département,  et  ne  tardai  pas 
à  m* apercevoir  que  généralement  les  modifications  que 
leurs  tracés  avaient  déjà  subies  à  diverses  époques  de  l'his- 
toire pour  remplir  le  but  qui  leur  était  alors  assigné,  ne 
les  avaient  pourtant  jamais  fait  sortir  d'une  zone  restreinte, 
ni  dévié  de  certains  points  de  passage  obligés,  soit  par  des 
centres  de  population  si  bien  situés  qu'après  des  guerres 
dévastatrices  ils  renaissaient  de  leurs  cendres,  soit  par 
des  plis,  cols,  défilés  ou  dépressions  de  chaînes  de  monta- 
gnes qu'elles  avaient  à  traverser. 

Les  déviations  partielles  suivies  entre  ces  points  obligés 
étaient  nombreuses  par  la  raison  que  les  conditions  à  rem- 
plir étaient  variées  elles-mêmes. 

Sous  la  domination  romaine,  elles  étaient  dirigées  sui- 
vant des  vues  d'ensemble  et  de  manière  à  toucher  les  camps 
établis  pour  maintenir  la  conquête,  et  éviter  les  surprises 
aux  légions  en  marche. 

Au  moyen  âge,  les  tracés  antérieurs  avaient  été  aban- 
donnés, le  réseau  était  pour  ainsi  dire  déchiqueté  en  tron- 
çons tracés  et  ouverts  pour  desservir  les  châteaux  aujour- 
d'hui en  ruines  élevés  alors  sur  les  sommités  les  plus  inac- 
cessibles de  la  région,  au  point  que  les  grandes  routes  à  la 
renaissance  du  commerce  et  de  la  civilisation  n'étaient 
qu'une  série  de  mauvais  chemins  les  uns  au  bout  des 
autres.  La  circulation  y  était  même  tellement  pénible  qu'il 
ne  fallait  pas  moins  d'une  journée  entière  pour  un  par- 
cours de  vingt  kilomètres,  même  sur  des  directions  deve- 
nues depuis  très  importantes. 

En  même  teaips  que  le  développement  de  la  circulation 
déterminait  l'amélioration  des  voies  existantes,  toujours  en 
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ne  s'en  écartant  que  dans  une  certaine  mesure,  les  besoins  1 
nouveaux  de  diverses  natures  nécessitaient  successivement  i 
l'ouverture  d'un  nombre  croissant  de  voies  nouvelles.  L'im-  i 
porlance  de  beaucoup  d'entre  elles  s'est,  il  est  vrai,  modi-  ij 
fiée  en  même  temps  que  se  modifiait  la  prééminence  de  cer-  j] 
tains  centres  commerciaux  ou  militaires  ;  mais,  comme  nous  j 
l'avons  dit,  les  vrais  courants  déterminés  par  des  circon-  1 
stances  naturelles  immuables  de  la  zone  dans  laquelle  I 
ils  existaient,  persistaient  et  grandissaient,  et  les  tracés  des  ij 
chemins  ou  routes  qui  les  desservaient,  se  perfectionnaient^ 
avec  une  tendance  évidente  à  se  placer  dans  leur  lit  dé-  i 
finitif.  I 

Ce  qui  précède  me  paraît  fort  naturel;  il  faut  bien,  enji 
effet,  qu'un  massif  montagneux  qui  n'est  couvert  que  de  1 
forêts  et  de  pâturages,  et  dont  rien  dans  la  période  hu-  f. 
maine  ne  peut  modifier  les  conditions  physiques,  échange  ; 
ses  produits  avec  ceux  tout  différents  des  plaines  basses  i 
d'un  tout  autre  chmatet  d'une  tout  autre  nature  de  sol.'^ 

Il  faut  bien  que  les  voies  de  communication  destinées  à<i 
opérer  ces  échanges  passent  à  travers  les  défilés  que  pré-:i 
sentent  les  accidents  du  sol,  et  se  développent  sur  les  ver-  ! 
sants  des  vallées  transversales  à  la  direction  des  chaînes  1 
de  montagnes  qu'elles  ont  à  franchir. 

Il  est  tout  naturel  aussi  que  les  centres  de  population,  1 
d'administration,  de  commerce  et  d'industrie  se  fixent  prin-  i 
cipalement  à  l'embouchure  de  ces  vallées  dans  les  plaines;  i 
et,  comme  c'est  sur  la  lisière  de  celles-ci  que  règne  le  cli-  i 
mat  le  plus  doux  et  le  plus  favorable  aux  produits  territo-  i 
riaux  les  plus  variés,  c'est  forcément  par  ces  points  privi-  ^ 
légiés  de  commerce,- d'industrie  et  de  produits,  que  doî-  ' 
vent  passer  les  grandes  voies  de  transport  destinées  à  les  ; 
relier  entre  eux  et  à  rattacher  tout  le  mouvement  transver-  j 
sal  d'échange  qui  y  aboutit  ou  y  passe,  aux  contrées  loin-  i 
taines  du  Nord  au  Midi  ou  de  l'Est  à  l'Ouest;  de  là  résul-  \ 
tenl  des  courants  de  circulation  transversale  et  un  courant  ' 
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de  circulation  longitudinale  (c'est-à-dire  le  long  du  pied 
des  chaînes  de  montagnes) . 

Celui-ci  est  généralement  le  plus  important,  mais  l'on 
conçoit  cependant  que  l'annexion  à  l'autre  d'un  transit  d'é- 
change de  région  à  région  lointaine,  et  à  fortiori  l'annexion 
d'une  circulation  internationale,  puissent  lui  donner  une 
importance  égale  et  même  supérieure  à  celle  du  courant  de 
circulation  longitudinale. 

Pour  mieux  faire  ressortir  la  réalité  de  ce  qui  précède, 
je  vais  en  prendre,  sur  la  frontière  de  l'Est,  quelques 
exemples  frappants  qu'on  reconnaîtra  comme  incontesta- 
blement applicables  à  d'autres  régions. 

Entre  Mulhouse  et  Besançon,  de  nombreuses  routes 
fort  différentes  les  unes  des  autres  ont  été  ouvertes  et 
fréquentées  depuis  l'époque  romaine  jusqu'à  nos  jours;  j'en 
ai  fait,  à  l'occasion  de  diverses  rectifications  de  la  route 
nationale  de  Lyon  à  Strasbourg  et  des  longs  débats  sur  le 
tracé  de  la  voie  de  fer  de  Mulhouse  à  Dijon,  une  étude  par- 
ticulière accompagnée  d'une  carte  indicative  de  toutes  les 
directions  suivies  par  ces  anciennes  routes. 

On  y  voit  que  le  col  de  Valdieu  (trouée  de  Belfort)  et  Be- 
sançon, ont  été  constamment  les  points  de  passage  de  leurs 
différents  tracés. 

On  trouve  encore  dans  quelques  localités  intermédiaires, 
les  restes  de  l'ancienne  voie  romaine;  elle  y  est  désignée 
sous  le  nom  de  :  Levée  de  Jules  César,  notamment  près  de 
Rang.  Il  en  est  de  même  sur  plusieurs  autres  points  ; 
ailleurs  elle  touche  des  postes  défensifs  :  Camp  de  César, 
près  de  Glerval,  fortifications  à  Voujeaucourt ,  à  Longe- 
ville,  etc. 

Au  moyen  âge,  les  anciennes  voies  avaient  été  délais- 
sées ;  la  route  était  fragmentée  pour  desservir  les  vieux 
châteaux  situés  sur  les  rives  du  Doubs  ou  sur  la  chaîne  du 
Lomont,  tels  que  ceux  de  Montfaucon,  Roulans,  Vaîtte,  les 
Ongney,  Glerval,  Golombier-Ghatelot  et  d'autres  encore  si- 
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tués  dans  ia  même  zone  entre  la  trouée  de  Belfort  et  Be-  j 

sançon.  \ 

Ce  n'est  que  bien  postérieurement  que,  tronçons  par  j 

tronçons,  les  tracés  accidentés  sur  les  hauts  plateaux,  ont  j 
été  remplacés  par  des  parties  de  routes  s' approchant  de  la 
vallée  du  Doubs,  puis  s'y  fixant  définitivement. 

Entre  Besançon  et  Lyon,  les  mêmes  faits  se  sont  repro- 
duits dans  la  zone  même  ou  à  peu  de  distance  de  la  zone 

où  existe  aujourd'hui  la  route  85  de  Lyon  à  Strasbourg.  i, 

Sur  plusieurs  points  de  cette  zone  on  voit  aussi  des  restes  ! 

de  la  voie  romaine  surnommés  comme  à  Rang  :  Levée  de  \ 

César.  j 

Cette  voie  de  Besançon  sur  Lyon  traversait  le  départe-  ,J 
ment  du  Jura  dans  toute  sa  longueur  du  Nord  au  Sud  ;  elle 
franchissait  la  Loue  à  Arc-et-Senans  fort  près  du  point  où 

la  franchit  aujourd'hui  le  chemin  de  fer,  passait  près  de  j 

Gertemery,  de  Yillette  près  Arbois,  sur  la  côte  de  Sarre  à  j 

Buvilly  près  Poligny,  «  elle  suivait,  dit  l'historien  Gheva-  ',; 

«  lier,  le  gisement  de  la  montagne  du  Jura,  mais  un  peu  'J 

«  plus  haut  que  la  route  d'aujourd'hui  1)  ;  et  en  effet,  elle  ;] 

se  maintenait  en  plusieurs  points  sur  le  premier  plateau,  ; 

passait  près  de  Ghâteau-Ghàlon,  de  Grançot,  de  Goldre,  i 

puis  au  pied  de  la  côte  de  Bonnaud  et  dans  une  gorge  près  i 

de  Monnetay  pour  arriver  ensuite  à  Lyon  en  suivant  le  bord  ) 
des  plaines  de  la  Bresse. 

Sur  toute  cette  direction  on  rencontre  des  camps  ro-  j 

mains  ou  d'autres  travaux  de  la  stratégie  romaine  :  à  Avanne  \ 

sur  le  Doubs,  à  Quingey,  sur  la  côte  de  Sarre,  plus  loin  près  \ 

de  Ghâteau-Ghâlon,  à  Sermus,  au-dessus  des  escarpements  : 

de  Beaume  (*),  à  Goldre  et  sur  différents  autres  points:  j 

Publy,  Poids-de-Fiole,  etc.,  où  se  trouvent  encore  des  restes  , 


(*)  Le  camp  de  Sermus  a  beaucoup  d'analogie,  par  les  circons- 
tances topo^^raphiques  et  hydrographiques  qui  l'environnent,  avec 
celui  d'Alise-Sainte-Reine. 
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d'ouvrages  qui  indiquent  le  séjour  prolongé  des  légions 
romaines  (*). 

A  l'époque  du  moyen  âge,  le  chemin  de  Besançon  sur 
Lyon  suivait  la  même  direction,  et  il  était  très  accidenté 
par  ses  fortes  pentes  et  contre-pentes.  Sur  les  territoires 
d'Arbois,  Poligny,  on  le  désignait  et  on  le  désigne  encore 
sous  le  nom  de  Besancenot.  Sur  d'autres  points,  notamment 
à  l'est  de  Saint-Lothain,  il  portait  le  nom  de  Chemin-de^- Al- 
lemands^ celui  de  Malrue^  sur  le  territoire  de  Montain,  etc. 
Il  passait  sur  tout  son  développement  près  d'un  grand 
nombre  de  châteaux  plus  ou  moins  fortifiés  :  Montferrand, 
Quingey,  Vaugrenans,  la  Châtelaine,  Vadans,  Grimont  à 
Poligny,  Saint-Lothain,  Frontenay,  Voiteur,  la  tour  did  Pin, 
près  Lons-le-Saulnier,  Beaufort  ou  Bebagna,  etc. 

Il  a  clone  toujours  subsisté  le  long  du  pied  du  Jura  une 
voie  de  transport  qui  s'y  est  maintenue  dans  une  zone 
étroite  depuis  les  temps  les  plus  reculés  jusqu'à  nos  jours, 
et  les  nombreuses  rectifications  successivement  exécutées 
sur  cette  route  ne  l'ont  point  fait  sortir  de  cette  zone. 

Aussi,  quand  il  fut  question  d'études  sur  le  tracé  du  che- 
min de  fer  de  l'Alsace  sur  la  Franche-Comté,  n'hésitai-je 
pas  à  les  diriger  de  Valdieu  sur  Besançon,  par  la  vallée  du 
Doubs  et  à  lutter  contre  un  parti  bisontin  puissant  qui  vou- 
lait qu'on  l'en  éloignât.  J'ai  de  même  persisté  à  en  indiquer, 
delà  manière  la  plus  persévérante,  le  prolongeaient  par  le 
pied  du  Jura  comme  le  seul  tracé  rationnel,  malgré  la  ma- 
jorité lédonienne  qui  voulait  qu'il  fût  dirigé  par  Dôle  en 
laissant  de  côté  Pohgny,  Arbois  et  SaUns  et  la  presque  to- 
taUtéde  l'arrondissement  dont  ces  villes  font  partie  (**).  La 
Compagnie  de  Paris-Lyon  elle-même,  voulait  en  î854, 
éviter  l'ouverture  d'une  voie  de  fer  sur  cette  direction. 


(")  Edouard  Clerc,  Franche-Comté  à  Pepoque  romaine. 
(**)  Mon  mémoire  comparatif  du  trafic  à  espérer  sur  le  tracé  par 
'oligny  et  sur  celui  par  la  Bresse  était  écrasant  pour  ce  dernier. 
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Voici  comment,  pour  la  faire  prévaloir,  j'exprimais  '. 
mon  avis  dans  mon  premier  mémoire  de  septembre  i838 
sur  mon  projet  d'un  chemin  de  fer  de  Mulhouse  à  Dijon  par 
Besançon.  «  La  voie  de  fer  de  Mulhouse  à  Dijon,  passant  < 
«  par  Besançon,  se  relierait  avec  son  prolongement  sur  j 
«  Lyon,  en  regagnant  du  plateau  de  Saint-Fergeux  la  vallée 
«  du  Doubs  pour  la  quitter  à  Oselle,  franchir  la  Loue  à  t 
«  Gramans  et,  de  ce  point,  longer  les  plaines  de  la  Bresse  î 
«  sur  la  lisière  des  monts  Jura:  desservant  ainsi  toutes  les 
«  villes  situées  à  l'embouchure  des  vallées  qui  en  descen-  ■ 
«  dent,  et  tracée  par  rapport  à  ces  vallées  et  aux  plaines 
«  de  la  Bresse  comme  vient  de  l'être,  par  rapport  aux  plai-  ! 
«  nés  de  l'Alsace  et  aux  vallées  des  Vosges  entre  Mulhouse  j 
«  etColmar,  celle  de  Strasbourg  à  Bâle  (*).  »  j 

J'insistai  vivement  sur  ce  point  en  1841,  dans  mes  pro-  ; 
jets  oii  figurait  le  tracé  sur  Lyon  par  Poligny,  Lons-le-Sau-  ■ 
nier,  et  dans  mon  mémoire  de  i854  où,  pour  combattre  la  1 
Compagnie  de  Lyon  qui  avait  fait  mettre  aux  enquêtes  un  i 
projet  de  Dôle  à  Moulins  par  Ghagny,  pour  éviter  le  Jurât  ;i 
je  disais  (**)  : 

«  Par  la  ligne  du  pied  du  Jura  qui,  dès  l'origine  de  la  ' 
«  conception  du  réseau  français  avait  attiré  l'attention  du 
((  gouvernement  (iSSg),  il  s'agirait  de  développer  les  | 
«  nombreuses   relations   qu'entretiennent  les  popula-  i 
((  tions  de  cette  zone,  soit  des  unes  aux  autres,  soit  de  l 
«  toutes  avec  Besançon,  les  montagnes  du  Doubs,  l'Alsace  i 
«  et  la  Suisse  de  l'Est  d'une  part,  et  avec  Bourg,  Lyon  et  j 
«  le  Midi  de  l'autre.  Ne  serait-ce  pas  méconnaître  la  puis-  . 
(c  sance  de  ces  faits  que  de  déplacer  les  points  naturels 


(*)  Le  tracé  quitte  le  pied  des  Vosg'es  entre  Colmar  et  Saverue  et  il 
a  fallu  y  remédier  par  des  chemins  d'intérêt  local  que  M.  l'Ingénieur 
en  chef  Coumes  a  pris  l'initiative  de  proposer  et  de  faire  admettre. 

(**)  Observations  des  membres  du  Conseil  général,  etc.,  au  sujetdes 
enquêtes  ouvertes  sur  un  projet  de  chemin  de  fer  de  Dôle  à  Moulins 
proposé  par  la  compagnie  P.-L.-M. 
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«  d'échange  des  produits  de  climats  différents,  en  éloi- 
«  gnant  le  railway  de  cet  axe  central  des  intérêts  et  des 
«  affaires  des  départements  de  la  Franche-Comté,  que  de 
«  bouleverser,  anéantir  de  riches  établissements,  renverser, 
«  prolonger  et  refaire  tout  le  système  des  voies  de  terre 
((  qui  aiïlaent  aujourd'hui  de  part  et  d'autre  sur  la  route 
«  actuelle  n°  85  de  Lyon  à  Strasbourg  1  » 

Enfin  revenant  (en  i858)  (délibération  du  Conseil  géné- 
ral du  31  aotjt)  sur  ces  considérations,  je  les  appuyais  de 
nouveaux  développements  de  la  manière  suivante  :  «  Il  ne 
«  s'agit  pas  ici,  loin  de  là,  comme  sur  d'autres  points,  d'une 
«  direction  de  second  ou  de  troisième  ordre  où  Ton  croi- 
«(  rait  pouvoir  créer  une  circulation  qui  n'a  jamais  existé; 
«  Le  courant  du  pied  du  Jura  est,  au  contraire,  le  plus  an- 
«  clan  qui  se  soit  établi  dans  l'est  de  la  France. 

«  C'est  là  qu'ont  circulé  les  premiers  grands  services  de 
«  dihgences  publiques,  les  premières  malles-postes,  les  pre- 
;  «  miers  services  de  roulage  ordinaire  et  de  roulage  accéléré 
«  de  longs  parcours,  emportant  le  transit  de  la  Suisse  et 
«  de  l'Allemagne  de  l'est  sur  le  Midi  et  vice  vtrsd,  touchant 
H  en  même  temps,  à  l'embouchure  des  vallées  qui  descen- 
«  dent  des  plateaux  montagneux  du  Jura  et  de  l'Ain,  de 
«  nombreux  centres  d'administration, de  commerce,  d'in- 
'<  dustrie  et  de  population. 

«  Ces  chefs-lieux,  qui  de  Besançon  à  Bourg  se  succèdent 
«  si  peuplés  et  si  serrés,  ne  sont  autre  chose  que  les  sta- 
'<  lions  commerciales  de  cette  voie  séculaire  de  la  Médi- 
te lerranée  au  Bhin,  où  viennent  aboutir  de  toutes  parts 
Jo  les  produits  industriels  et  agricoles  de  l'intéressante 
|rt  contrée  qu'elle  parcourt,  et  où  viennent  se  rendre 
«  aussi  du  Nord  et  du  Midi  les  denrées  qui  s'y  consom- 
:t  ment. 

«  Successivement  modifiée  et  perfectionnée  de  siècle  en 
,1  siècle,  pour  se  marier  plus  intimement  avec  les  nom- 
i  breux  bourgs  et  villages  que  le  commerce,  l'industrie,  la 
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«  fertilité  du  sol  et  la  beauté  des  sites  y  ont  fait  naître, 
«  cette  voie,  que  représente  aujourd'hui  la  route  impé-  j 
((  riale  n°  83,  de  Lyon  à  Strasbourg,  est  située  sur  une  i 
«  zône  moyenne ,  elle-même  comprise  entre  deux  zones  la--  \ 
((  tèrales:  \si  plaine  d'une  part,  et  la  montagne  de  l'autre,  { 
«  qui  viennent  chacune  y  échanger  avec  les  deux  autres^  i 
(i  leurs  produits  différenciés  par  le  contraste  des  climats  et  la  j 
«  nature  du  sol,  i 
«  C'est  par  cette  route,  dotée  de  toutes  sortes  de  ser-  ; 
«  vices  de  transport  largement  alimentés  et  bien  entrete-  - 
«  nus,  que  s'effectuaient,  on  peut  dire  à  très  bas  prix  i 
((  d'alors,  les  relations  commerciales  et  lointaines  des  trois  \ 
«  zônes  du  Jura  que  nous  avons  signalées.  Elles  rece-  i 
«  vaient,  tant  du  Nord  et  du  Nord-Est  que  du  Midi,  des  i 
((  blés  et  farines,  des  huiles  grasses,  des  moutardes,  ami- 
ce  dons,  colles,  garances,  denrées  coloniales,  des  chanvres  î 
«  bruts  et  peignés,  des  cordages,  des  toiles  et  tissus  de  I 
«  toutes  espèces,  et  même  jusqu'à  des  débris  de  filature;  '-i 
«  c'est-à-dire  un  ensemble  de  produits  qui  ne  se  créent  [i 
«  pas  dans  le  Jura;  pendant  que,  de  leur  côté,  elles  expé-  '!t 
«  diaient  aux  mêmes  conditions  avantageuses,  soit  surBe-  '« 
((  sançon,  les  Vosges,  l'Alsace,  soit  sur  Lyon,  le  Midi  et 
«  même  le  centre,  leurs  produits  de  métallurgie,  de  pape-  i 
«  terie,  d'horlogerie,  de  lapidairerie,  de  tabletterie,  de  !■ 
((  bimbeloterie,  de  boissellerie,  etc. ,  etc. ,  enfin  leur  bétail  et  i 
«  leurs  diverses  denrées  minérales  et  agricoles,  particuliè-  \ 
((  rement  leurs  bois,  leurs  fromages,  leurs  sels,  leurs  plâ-  i 
a  très,  leurs  vins,  etc.  j 
«  Le  vignoble  du  Jura  approvisionnait,  presquà  Vexclu-  1 
«  sion  de  tout  autre,  le  département  du  Doubs  et  en  grande 
(i  partie  ceux  de  la  Haute-Saône,  des  Vosges  et  du  Haut- 
<(  Rhin. 

((  11  y  avait  là  de  vieilles  habitudes  prises,  de  grands 
((  services  de  transports  organisés,  des  établissements  pro- 
((  voqnés  et  créés  par  les  circonstances  orographiques, 
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«  géologiques  et  cliraatériques  des  lieux;  enfin  de  sé- 
«  rieux  inté/êts  engagés,  des  droits  péniblement  acquis  et 
«  consacrés  par  le  temps. 

«  Quoi  de  plus  respectable  qu'un  mouvement  de  per- 
te sonnes  et  d'affaires  aussi  antique  et  aussi  persistant! 

«  Serait- il  équitable,  serait-il  rationnel  de  vouloir  faire 
((  sortir  et  éloigner  de  ce  mouvement,  la  voie  de  transport 
{<  perfectionnée  par  laquelle  il  s'agit  de  suppléer  la  grande 
«  route  de  Lyon  à  Strasbourg?...  » 

Les  mêmes  considérations  s'appliquent  parfaitement  aux 
grands  courants  de  circulation  qui  existent  sur  la  lisière 
des  montagnes  ci-après  : 

Delà  Côte-d'Or^  où  fonctionne  aujourd'hui  le  chemin  de 
fer  deLangreset  Dijon  à  Chalons-sur-Saône,  etc.  (*); 

De  celle  clés  Vosges,  au  pied  du  versant  oriental  des- 
quelles existe  depuis  Belfort  et  Gernay  près  Mulhouse,  jus- 
qu'à Vissembourg  au  delà  de  Saverne,  la  route  nationale 
n"  83  de  Lyon  à  Strasbourg,  depuis  longtemps  doublée 
par  un  chemin  de  fer  sur  presque  toute  sa  longueur. 

De  celles  de  la  Forêt-Noire^  au  pied  du  versant  occiden- 
tal de  laquelle  a  été  très  bien  tracée  la  voie  de  fer  du  duché 
de  Bade; 

Des  Monts- Faucilles,  par  Lure,  Luxeuil,  Vauvilliers,  Jus- 

sey,  etc  ,  Vesoul,  Langres,  route  nationale  n"  19,  de 

Paris  à  Bâle. 

Des  Pyrénées,  etc. ,  etc.  ] 
Les  tracés  des  courants  qui  se  sont  établis  dans  le  sens 


(*J  Les  tracés  primitivement  étudiés  s'éloignaient  beaucoup  du  pied 
de  la  côte  de  Bourgogne,  et  tiraient  à  travers  la  plaine  directement  sur 
Chàlons-sur-Saône  :  j'ai  dû  lutter  vivement  pour  obtenir  de  rappro- 
cher la  ligne  du  pied  de  la  côte  et  de  la  faire  passer  à  travers  les  fau- 
bourgs extrêmes  des  villes  de  Nuits  et  de  Baune,  et  encore  après 
l'exécution,  les  localités  de  Gevrey,  ChambertiD,  deMeursault  m'ont- 
elles  reproché  de  n  avoir  pas  fait  contourner  les  tracés  pour  les  at- 
teindre et  les  toucher!  Il  s  agissait  là,  cependant,  de  la  grande  ligne 
de  Paris  à  Lyon  et  à  la  Méditerranée!... 

Anruues  des  P.  et  Ch.,  Mémoires.  —  tome  xix.  26 


584  MÉMOIRES  ET  DOGOMENTS. 

transversal  aux  chaînes  de  montagnes  comme  je  l'ai  plus 
haut  expliqué,  ont  été  déterminés  par  des  conditions  d'une 
nature  analogue  à  ceux  des  courants  longitudinaux  dont  je 
viens  de  parler  ;  mais  leurs  points  de  passage  y  sont  plus 
impérieusement  commandés  par  les  défilés,  cluses  ou  cols 
qui  y  sont  plus  fréquents  et  plus  accentués  que  dans  l'autre 
sens.  On  rencontre  aussi  sur  leur  direction  des  camps 
romains,  des  châteaux  forts  du  moyen  âge  et  des  forte- 
resses modernes  (*) . 

Il  existe  des  voies  de  communication  de  cette  nature 
dans  toutes  les  chaînes  de  montagnes,  et  j'en  pourrais 
citer  à  travers  nos  monts  Jura  dix  ou  douze  qui,  partant 
des  centres  principaux  de  population  échelonnés  de  Belfort 
à  Bourg  ou  les  traversant,  vont,  en  passant  par  une  série 
de  cluses  et  défilés  secondaires,  aboutir  aux  cols  du  faîte 
principal  de  notre  frontière  suisse,  savoir  (en  marchant 
du  Nord  au  Midi)  aux  cols  :  des  Rangiers  sur  Suisse,  des 
Roches  et  des  Sarrazins  (passage  secondaire),  par  Morteau; 
des  Verrières,  Sainte-Croix,  Jougne,  par  Pontarlier  et  la 
Cluse,  ou  par  Saint-Antoine  et  Métabief  ;  de  Saint -Cergues 
et  de  la  Faucille^  par  Morez  et  les  Rousses  ;  enfin  de  la 
Cluse-Nantua,  par  Bourg  sur  Bellegarde. 

Sans  avoir  tous  la  même  importance,  qu'ils  soient  rec- 
tangulairemeni  transversaux  ou  obhques,  ils  n'en  ont  pas 
moins  été  déterminés  tous  ou  presque  tous  de  temps  im- 
mémorial, par  des  circonstances  naturelles  immuables. 

Il  est  une  de  ces  directions,  celle  par  laquelle  a  été  ou- 
verte la  première  voie  de  fer  transversale  aux  monts  Jura 
(de  Dole  à  Pontarlier  —  Neuchâtel  —  Jougne  —  Lausanne), 

(*)  Si  en  1871,  il  eut  existé  aux  lieux  et  places  des  châteaux  forts 
du  moyen  âge  de  la  châtelaine,  de  Montrond,  de  Montrivel,  des  fortins 
modernes,  comme  ceux  de  Sali?is  ou  de  la  Cluse-Pontarlier  ('fort  De- 
joux  et  du  Larmont),  Mannteufel  y  eut  été  arrêté  comme  il  Ta  été  par 
ces  derniers,  et  Tarmée  de  l'Est  eût  pu  s'échapper  par  les  montagnes 
en  suivant  les  routes  de  Censeau,  Nozeroy,  Champagnole^  Lons-le- 
Saunier  et  autres  parallèles  aux  crêtes  qui  dominent  la  plaine. 
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à  propos  de  laquelle  un  historien  littérateur  de  beaucoup 
de  mérite,  M.  le  professeur  Girard  a  publié  une  notice  dont 
je  me  plais  à  reproduire  le  passage  suivant  : 

«  Le  chemin  vinetier  c'était,  dit  M.  Girard,  l'ancien  chemin 
«  du  Pays-Bas  sur  les  montagnes  et  sur  la  Suisse;  on 
u  l'appelait  vinetier,  parce  qu'il  servait  surtout  au  trans- 
«  port  des  vins.  Nos  pères  avaient  entendu  raconter  à  nos 
u  ancêtres  qu'autrefois  leurs  vins  y  circulaient  en  fran- 
«  chise,  sans  entraves  et  sans  droits,  privilège  unique  dont 
«  leurs  souverains  les  avaient  gratifiés  pour  honorer  leur 
«  courage  et  leur  patriotisme.  De  vieux  titres  (et  ils  les 
((  citaient  avec  orgueil)  en  faisaient  mention  ;  et  il  est  en 
«  effet  constant  qu'il  était  au  xvii°  siècle  désigné  sous  le 
((  nom  de-:  Grand  chemin  royal  des  duchés  de  Bourgogne 
«  et  de  la  Comté  sur  les  montagnes  et  sur  la  Suisse,  et  avant 
«  le  xvu^sièclesous  celui  de  :  Chemin -de-la -Rage,  Chemin- 
«  de-Vie,  et  cela  de  toute  antiquité.  L'on  y  trouve,  en  effet, 
«  des  ornières  profondes  dans  le  roc  que  la  science  attri- 
«  bue  de  nos  jours  aux  chemins  celtiques  ;  celtique  en 
«  effet,  car  une  note  manuscrite  conservée  dans  nos  archi- 
0  ves,  nous  apprend  que,  bien  avant  l'invasion  romaine, 
«  lesÉduens,  les  Séquanes  et  les  Helvètes,  tracèrent  d'un 
«  commun  accord  une  route  depuis  Autun,  capitale  des 
«  Eduens,  jusqu'à  Berne,  capitale  des  Helvètes,  en  passant 
«  par  Auxonne,  Dôle  et  Arbois. 

«  Ce  chemin  se  trouve  bien  en  effet  sur  une  ligne  directe 
«  partant  de  la  France  centrale  et  aboutissant  à  ces  dé-. 
<(  pressions  du  Jura,  voisines  de  Pontarlier,  qui  ouvrent 
«  vers  la  Suisse  de  l'Est  et  du  Centre,  les  plus  faciles  pas- 
.  «  sages  qu'offre  la  longue  chaîne  des  monts  Jura  entre  le 
'«  Rhin  et  le  Rhône,  à  peu  près  à  égale  distance  des  deux 
(i  fleuves. 

«  C'est  par  là  que  passaient  dans  leurs  pittoresques 
!(  costumes,  d'humbles  marchands  vignerons  et  maraî- 
«  chers,  cheminant  pêle-mêle,  race  industrieuse  opiniâtre 
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«  au  travail,  allant  porter  dans  le  haut  pays  les  fruits  re-  \ 

«  nommés  et  les  savoureux  légumes  de  nos  vignobles.  j 

«  Depuis,  chez  nous,  tout  s'est  transformé,  et,  côle  à  j 

«  côte  avec  cet  antique  chemin,  le  railway  gravit  aujour-  ) 

«  d'hui  nos  vieux  monts,  la  France  et  la  Suisse  se  donnent  \ 

((  encore  la  main  sur  nos  plateaux,  mais  les  rails  recouvrent  \ 

{(  les  antiques  ornières,  le  sifflet  de  la  locomotive  a  fait  \ 

«  taire  la  chanson  du  Grand- Yallier,  et  les  Ingénieurs  du  j 

«  xix*"  siècle  ont  donné  raison  à  ceux  des  âges  anciens.  j 

«  Nos  pères  voyaient  donc  juste  quand  ils  disaient  que 
«  les  plis  de  nos  Monts  sont  un  chemin  tracé  de  la  main 
((  même  du  divin  Créateur  de  la  nature.  » 

Autres  circonstances  créatrices  des  diverses  voies  de  transport  > 
et  de  leur  classification. 

En  dehors  des  circonstances  particulières  qui  s'appli- 
quent aux  voies  de  transports,  soit  à  travers  des  massifs 
montagneux  et  des  plaines  qui  les  avoisinent,  soit  surleurs  ' 
lisières,  il  en  est  d'autres  qui  résultent  de  la  nécessité  du  ■ 
mouvement  d'échanges  occasionné  par  une  grande  abon-  , 
dance  de  produits,  soit  agricoles,  soit  industriels,  soit  ex-  ' 
traits  de  l'intérieur  du  sol,  tels  que  :  combustibles,  mine- 
rais, ardoises,  pierres  de  construction  ou  à  chaux  et  ciment, 
amendements  minéraux,  etc.,  etc.;  car  il  faut  bien  que 
des  voies  de  transport  rattachent  ces  exploitations  aux 
grandes  lignes  commerciales,  et  que  ces  voies  de  transports 
soient  ouvertes  dans  des  conditions  diverses  selon  l'impor- 
tance des  produits  à  faire  circuler. 

C'est  un  chemin  vicinal  quand  il  ne  s'agit  que  de  réunir 
un  petit  centre  de  produits  agricoles  avec  les  foires  et  mar- 
chés du  circonvoisinage  ;  le  chemin  devient  plus  important 
quand  les  précédents  n'en  sont  que  les  affluents  et  qu'il 
s'y  annexe  un  mouvement  de  relations  plus  ou  moins  com- 
plexe, plus  ou  moins  important,  nécessité  par  des  services  ! 
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militaires,  administratits,  judiciaires,  etc.  C'est  ainsi  que 
le  degré  d'importance  des  voies  de  communication  se  classe 
et  grandit  avec  la  masse  des  relations  qu'ils  sont  appelés 
à  desservir;  or,  de  même  que  l'emplacement  des  centres 
de  population  a  eu  ses  raisons  déterminantes,  de  même  le 
tracé  des  voies  de  transport  et  des  points  obligés  dont  elles 
ne  peuvent  s'écarter,  s'est  trouvé  fixé  dans  des  zones  de 
limites  généralement  restreintes. 

C'est  de  cet  ensemble  de  besoins  qu'est  né  le  réseau  gé- 
néral moderne  des  voies  de  communication,  depuis  les 
plus  minimes  jusqu'à  celles  qu'exigent  les  grands  courants 
internationaux. 

Principe  de  l'ouverture  des  voies  de  fer  latéralement 
aux  routes  nationales. 

Toutes  ces  voies  s'améliorent,  se  perfectionnent  pro- 
gressivement, et  c'est  naturellement  sur  la  direction  des 
grandes  routes  nationales  que  les  chemins  de  fer  ont  dû 
s'établir  en  les  y  juxtaposant  généralement  autant  que  pos- 
sible, et  c'est  en  effet  ce  qui  a  eu  lieu.  Je  pourrais  cepen- 
dant, sous  ce  rapport,  et  tout  en  tenant  compte  tant  des 
difficultés  du  sol  que  des  écarts  admissibles  par  tranchées 
et  .tunnels,  citer  bien  des  erreurs  commises  ;  mais  enfin  le 
principe  rationnel  de  cette  annexion  des  voies  de  fer  aux 
grandes  routes  nationales  s'est  fait  jour,  et  a  pu  être  enfin 
proclamé  officiellement  en  1876  à  la  tribune  de  la  Cham- 
bre des  députés,  par  le  ministre  des  travaux  publics  (*). 

Ce  principe  m'est  apparu  dès  l'origine  de  l'établissement 
des  voies  de  fer. 

Je  l'ai  énoncé  en  i838,  démontré  et  soutenu  successive- 
ment en  i84i,  en  1843,  en  1846;  puis,  de  nouveau  en 
1855,  alors  qu'il  a  concouru  pour  une  large  pari  au  retrait 
de  la  loi  de  1846  contraire  à  ce  principe,  parce  qu'elle  fai- 
sait sortir  et  éloignait  de  son  lit  définitif  (vallée  du  Doubs) 


{*)  Journal  officiel  du  29  juin  1875,  page  4717. 
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le  grand  courant  commercial  de  la  Méditerranée  au  Rhin. 
Enfin,  je  l'ai  fait  encore  prévaloir  depuis  lors  dans  quelques 
discussions  de  tracés,  au  sein  du  Conseil  général  des  ponts 
et  chaussées. 

Considérations  restrictives. 

Ce  n'est  pas  à  dire  cependant,  que  si  une  grande  route 
n*a  pas  encore  subi  toutes  les  rectifications  nécessaires^  pour 
le  meilleur  tracé  du  courant  qu'elle  doit  desservir,  la 
voie  de  fer  doive  se  lier  au  tracé  arriéré  qui  subsiste  en- 
core! non,  elle  doit  même  quelquefois,  par  des  raisons  to- 
piques, s'en  écarter  dans  une  certaine  mesure;  mais,  quoi 
qu'il  en  soit,  ce  qui  précède  prouve  qu'il  esc  fort  utile  d'é- 
tudier l'histoire  des  modifications  successives  du  iracé  d'une 
voie  de  transport,  en  même  temps  que  les  conditions  à  im- 
poser au  tracé  nouveau,  soit  au  point  de  vue  des  intérêts 
civils,  soit  à  celui  de  la  défense  du  territoire.  C'est  ainsi 
qu'on  arrivera  à  déterminer  son  vrai  lit,  et  à  reconnaître 
que  si  un  tracé  de  voie  de  fer  abandonne  forcément  la  route 
sur  certains  points,  il  faut,  le  plus  souvent,  qu'il  y  revienne 
pour  s'en  rapprocher  ou  la  traverser  de  nouveau. 

Bien  que  les  voies  de  fer  doivent,  en  général,  suivre  les 
routes  nationales  pour  les  suppléer  ou  les  routes  départe- 
mentales à  grande  circulation  quoique  non  encore  classées 
nationales;  ce  n'est  pas  une  raison  pour  croire  que  toutes 
ces  routes  ont  assez  d'importance  pour  justifier  leur  sup- 
pléance par  une  voie  de  fer  hors-route.  Souvent  on  ferait 
mieux  de  ne  l'améliorer  d'abord  que  par  les  rectifications 
des  trop  fortes  pentes  et  rampes  qui  en  rendent  le  parcours 
pénible  et  coûteux,  car  il  ne  faut  pas  appliquer  prématu- 
rément de  nouveaux  auxiliaires  très  dispendieux  à  un  tra- 
vail qui  ne  l'exige  pas  ou  ne  l'exige  point  encore.  Aurait- 
on  jamais  l'idée  de  bâtir  une  grande  ville  d'un  seul  coup 
et  de  s'imposer  la  perte  d'intérêt  et  les  frais  d'entretien  de 
tous  les  édifices  construits,  alors  qu'il  n'y  aurait  pas,  de  fort 
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longtemps,  des  habitants  pour  les  occuper?  Il  vaut  donc 
mieux  perfectionner  au  besoin  ce  qui  existe,  ou  en  passer 
par  les  tramways  et  peut-être  même  préalablement  par  le 
système  Lecordier.  On  progresse  ainsi  en  toute  sécurité, 
plus  rapidement  que  par  de  grands  à-coups  et  sans  se  pri- 
ver mal  à  propos  de  ressources  plus  opportunément  appli- 
cables à  d'autres  besoins.  Les  aspirations  déçues  ont  même 
ce  très  grave  inconvénient  de  faire  négliger  des  améliora- 
tions actuellement  bien  justifiées  et  qui,  réalisées  à  propos, 
eussent  produit  des  avantages  centuples  des  frais  qu'elles 
auraient  antérieurement  occasionnés,  lorsque  les  perfection- 
nements plus  absolus,  longtemps  désirés  mais  ajournés,  en 
viennent  enfin  à  se  réaliser.  C'est  ainsi  (et  j'en  citerais  des 
exemples  par  centaines)  que  des  rectifications  de  grandes 
routes  ont  été  négligées  par  suite  de  perspectives  qui,  vingt 
ans  plus  tard,  étaient  encore  en  espérances,  alors  que  ces 
rectifications  eussent  produit  des  avantages  dix  fois  plus 
considérables  que  la  dépense  qu'eût  exigée  leur  exécution. 
<i  Un  tiens,  dit-on  proverbialement,  vaut  mieux  que  deux 
tu  l'auras,  »  et  le  proverbe  a  souvent  parfaitement  raison. 

Vrais  courants  sur  les  fleuves  et  rivières. 

Il  me  reste  à  dire  à  propos  des  vrais  courants  de  trans- 
ports, qu'il  en  existe  aussi  sur  les  rivières.  J'en  ai  déjà 
parlé  pour  en  expliquer  les  causes,  Forigine  et  le  dévelop- 
pement; mais  la  question  de  leur  tracé  n'en  est  pas  une, 
puisqu'ils  existent  inévitablement  dans  le  thalweg  de  leurs 
vallées  et  ne  varient  que  par  les  variations  mêmes  que  les 
érosions  des  grandes  crues  imposent  au  cours  de  la  rivière, 
ou  par  les  dérivations  latérales  ou  voisines  qu'on  lui  fait 
subir. 

Le  flottage  et  la  navigation  des  fleuves  et  des  rivières 
étaient  au  nombre  des  premiers  moyens  de  circulation  qui 
aient  été  pratiqués  de  temps  immémorial;  c'est  ainsi  que 
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r histoire  ancienne  nous  apprend  que  la  Saône  était  la 
grande  voie  de  la  Gaule  antique,  dont  les  Séquanes  dispu- 
taient courageusement  la  possession  aux  Éduens. 

La  navigation  sur  le  Rhône,  sur  la  Seine  et  sur  bien  des 
cours  d'eau  moins  considérables  remonte  aussi  à  la  plus 
haute  antiquité,  et  peut  se  classer  encore  aujourd'hui,  non  | 
moins  qu'alors,  au  nombre  des  grands  courants  commer- 
ciaux de  la  civilisation  moderne  ;  aussi,  d'après  mon  opi- 
nion, est-il  regrettable  que  dans  l'établissement  des  gran-  i 
des  voies  de  fer  on  n'ait  pas  exigé  qu'elles  fussent  liées  aux 
voies  navigables  pour  constituer  des  voies  mixtes  et  doubles, 
plus  importantes  que  chacune  d'elles  considérée  isolément. 
C'est  un  point  sur  lequel  je  reviendrai  et  insisterai. 

Transit.  —  Conditions  de  son  déplacement. 

C'est  sur  les  vrais  couranis  de  circulation  déterminés  par 
les  causes  naturelles  et  immuables,  telles  que  je  les  ai  plus 
haut  définies,  que  s'accumulent  à  la  fois  le  t7^afic  de  par-  < 
cours  partiel  et  le  transit,  qu'il  est  souvent  ruineux  et  dit-  ; 
ficile  de  vouloir  séparer  l'un  de  l'autre. 

En  tous  cas,  le  trafic  local,  je  le  répète,  ne  peut  absolu-  ' 
ment  pas  se  déplacer  ! 

Il  n'en  est  pas  de  même  du  transit  de  plus  ou  moins 
long  parcours;  car  il  ne  reste  pas  toujours  fidèle  au  par- 
cours partiel  auquel  il  est,  à  l'origine,  intimement  lié;  on 
peut  l'en  séparer  en  effet  pour  le  faire  passer  sur  un  dé- 
versoir de  dégagement  d'un  grand  courant;  mais  seule- 
ment lorsque  ce  dernier  est  devenu  considérable,  ce  qui  est 
très  rare,  et  encore  ûiut-il  qu'il  trouve  sur  la  nouvelle  di- 
rection qui  le  conduit  à  son  but,  des  conditions  avantageu- 
ses, soit  d'abréviation  de  parcours,  tout  égal  d'ailleurs, 
soit  d'organisation,  de  puissance  et  de  facilité  de  locomo- 
tion, de  courbures  et  de  déclivités  dans  le  tracé,  c'est-à- 
dire  un  ensemble  de  circonstances  qui  exigent  moins  de 
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travail  et  moins  de  coût  pour  le  transport,  soit  à  grande, 
soit  à  petite  vitesse. 

Néanmoins,  lorsque  la  nature  de  la  voie  est  la  même,  il 
est,  à  vrai  dire,  généralement  nécessaire,  pour  réaliser  l'é- 
conomie cherchée  dans  le  prix  de  transport,  que  le  par- 
cours partiel  puisse  devenir,  sur  le  nouveau  tracé,  un  ap- 
point pour  le  plus  ou  moins  complet  chargement  des  véhi- 
cules et  des  convois. 

Les  conditions  de  déplacement  deviennent  plus  impé- 
rieuses, plus  décisives  si  la  nouvelle  voie  doit  réaliser  par 
sa  nature  des  avantages  relativement  considérables  sous 
divers  rapports;  c'est  ainsi  qu'il  est  tout  naturel  qu'un  trafic 
de  transit  qui  serait  aujourd'hui  desservi  par  un  roulage 
sur  essieux  par  voie  de  terre,  où  la  résistance  à  la  traction 
est  beaucoup  plus  considérable  et  la  puissance  de  traction 
beaucoup  plus  faible,  abandonne  celle-ci  pour  une  voie  de 
fer,  alors  même  qu'il  en  résulte  uu  allongement  très  sen- 
sible, même  considérable,  dans  le  parcours. 

Discussion  spéciale  de  deux  des  conditions  de  déplacement 
d'un  transit. 

Nous  venons  d'indiquer  les  conditions  et  circonstances 
qui  peuvent  déterminer  le  déplacement  d'une  circulation 
de  transit  entre  deux  points  extrêmes  reliés  par  deux  voies 
de  communication. 

Parmi  ces  circonstances  et  conditions,  il  en  est  deux  sur 
lesquelles  je  crois  utile  d'insister,  je  veux  parler,  en  pre- 
mier lieu  :  de  la  différence  entre  les  deux  voies  de  même 
nature,  du  nombre  et  de  Cimportance  des  courbures  et  décli- 
vités. Cette  différence  peut  être  telle  que  la  même  locomo- 
tive pouira,  sur  l'une,  traîner  par  exemple  4o  wagons, 
tandis  qu'elle  ne  pourra  en  traîner  que  20  sur  l'autre,  au 
point  que  pour  y  faire  circuler  des  trains  à  chargements 
aussi  complets  que  sur  l'autre,  il  faudra  double  dépense 
en  outillage,  en  combustible  et  en  personnel. 
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La  seconde  condition  dont  je  veux  parler,  c'est  celle  du 
plus  ou  moins  de  transports  à  effectuer  journellement,  de 
sorte  que  si,  même  sur  une  ligne  à  faible  pente  et  plus 
courte  que  l'autre,  les  chargements  ne  peuvent  se  com- 
pléter et  ne  s'élever,  par  exemple,  qu'à  moitié  charge,  la 
dépense  par  unité  de  trafic  sera  double  comme  dans  l'autre 
cas. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  qu'il  faut  beaucoup  se  méfier , 
en  fait  de  transport  par  voie  de  fer,  de  la  comparaison  ex- 
clusive des  distances,  bien  qu'il  n'en  soit  pas  de  même  à 
beaucoup  près  sur  les  routes. 

La  condition  des  chargements  plus  ou  moins  complets 
n'y  a  pas  une  très  grande  influence  (malgré  la  différence 
des  frais  de  conduite),  même  sur  les  tramways  où  le  nombre 
des  moteurs  est  proportionné  à  la  quantité  de  transports 
à  effectuer;  mais  elle  est  très  considérable,  quand  il 
s'agit  de  voies  de  fer  hors-routes,  parce  que  les  moteurs 
de  transport  ne  peuvent  pas  se  subdiviser  comme  sur  les 
routes. 

Je  tiens  à  énoncer  ici,  aux  points  de  vue  qui  précèdent, 
les  résultats  des  calculs  précis  d'un  homme  des  plus  com- 
pétents et  des  mieux  renseignés  sur  les  voies  de  fer  de 
notre  région  de  l'Est,  entre  Besançon  et  Lyon. 

Bien  que  celle  par  le  pied  du  Jura  ne  soit  pas  affectée 
de  fortes  pentes  puisqu'elles  ne  dépassent  pas  i5  mil- 
lièmes, il  n'en  est  pas  moins  parfaitement  exact  que  la  lo- 
comotive, qui  ne  peut  remorquer  sur  cette  ligne  qu'un 
train  du  poids  de  4oo  tonnes,  peut  en  remorquer  un  de 
540  tonnes  par  la  ligne  de  Châlons-Dôle  et  pour  la  même 
dépense,  bien  que  cette  dernière  soit  de  i5  à  16  kilomètres 
plus  longue  que  l'autre  ;  et  si  l'on  veut  comparer  entre  eux 
deux  tronçons  de  moins  d'étendue  dans  des  conditions 
techniques  de  tracés  dont  les  différences  sont  plus  accen- 
tuées, comme  entre  Dôle  et  Ghaussin  d'une  part,  Lons-le- 
Saulnier  et  Mouchard  de  l'autre,  on  trouve  que,  sur  ce 
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dernier  intervalle,  la  même  locomotive  qui  traînera 
2  3o  tonnes,  pom'railen  traîner  565  sur  l'autre  !  Cette  puis- 
sance (le  traction  locomotrice  s'abaisse  plus  encore,  lorsque 
les  pentes  s'élèvent  de  o",oo5  à  o^^joSo  !  (*). 

Quant  aux  voyageurs  et  marchandises  légères  et  pré- 
cieuses, l'influence  des  pentes  est  assurément  bien  moins 
sensible  ;  mais  il  peut  y  avoir  sur  une  ligne  des  trains  express 
qui  n'existent  pas  ou  pas  encore  sur  telle  autre,  et  cette  cir- 
constance peut  concourir  à  créer  des  avantages  de  moindre 
durée  de  trajet  par  une  ligne  plus  longue  que  par  une  autre 
qui  l'est  moins  ;  en  voici  un  exemple  pris  sous  nos  yeux  ; 

Il  n'y  a  pas  avantage  à  passer  par  Dole  et  Ghâlons  pour 
se  rendre  de  Besançon  à  Lyon,  attendu  que  les  trains  qu'on 
pourrait  prendre  à  Ghâlons,  sont  les  mêmes  que  ceux  qu* on 
peut  atteindre  à  Dijon  par  Auxonne;  on  pourrait  cependant 
croire  qu'en  raison  du  détour  de  plus  de  5o  kilomètres  à 
subir  en  passant  par  cette  dernière  ville,  la  durée  du  trajet 
par  Lons-le-Saunier  sera  notablement  plus  courte;  eh 
bien  !  c'est  le  contraire,  car  la  durée  du  trajet  par  Dijon 
est  de  10  heures  par  train-omnibus,  et  de  8^,21'  par  les 
trains  express  ;  tandis  qu'elle  varie  par  le  pied  du  Jura  de 
9^,o5'  à  io\i  1'  et  est  en  moyenne  de  g'',! 3',  ce  qui  tient  à 
ce  que  la  vitesse  des  trains  par  le  Jura  n'est  que  de  40 
à  45  kilomètres,  tandis  qu  elle  est  de  4'^  à,  70  kilomètres 
parla  hgne  de  Dijon  (**).  On  pourrait  citer  un  grand 
noQibre  d'autres  exemples  analogues. 


(*)  Sur  dételles  déclivités  (0,03)  les  difficultés  et  la  dépense  s'élèvent 
sensiblement,  à  moins  que  la  rampe  à  franchir  ne  se  trouve  à  la  sortie 
d'une  gare  où  le  service  exige  en  tous  cas  la  réserve  d'une  locomotive 
en  feu  qu'on  peut,  sans  augmentation  sensible  de  frais,  employer  mo- 
mentanément comme  renfort  sur  ladite  rampe.  En  rase  campagne  avec 
des  contrepentes  de  0,03,  il  faut  en  venir,  pour  les  marchandises,  aux 
lourdes  locomotives  à  trois  essieux  couplés  ou  à  deux  locomotives, 
une  d'avant  et  une  d'arrière. 

{**)  Le  conseil  général  du  Jura  avait,  à  plusieurs  reprises,  réclamé 
rétablissement  d'un  train  express  par  le  pied  du  Jura.  Il  y  aura  lieu 


394 


MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 


j 


Danger  des  perspectives  hasardées,  désastres  occasionnés  ' 
par  ces  perspectives.  | 

Comment  croire,  en  présence  de  ces  documents  et  de  \ 
cette  diversité  de  résultats,  qu'on  puisse  tracer  des  voies  de  j 
fer  au  sentiment^  et  se  rendre  compte  du  trafic  qu'on  ob- 
tiendra sur  tel  ou  tel  tronçon  de  ligne,  alors  qu'on  ne  se 
met  sous  les  yeux  qu'une  carte  pîane,  et  que  l'on  ne  com- 
pare, d'une  ligne  à  une  autre,  que  les  dislances  à  parcourir^ 
bien  qu'il  s'agisse  de  traverser  sur  l'une  d'elles  des  mon- 
tagnes élevées  et  accidentées  et  de  n'avoir  à  y  desservir 
qu'un  faible  trafic  ! 

Est-il  raisonnable  de  s'abandonner,  sans  études  préa- 
lables variées  et  approfondies,  à  des  visées  de  concurrence  , 
illusoires  ou  à  des  perspectives  à  perte  de  vue,  en  comptant 
en  faveur  d'une  ligne  qu'on  indique  et  qu'on  prolonge  au 
loin  selon  sa  fantaisie,  les  relations  supposées  existantes  entre 
des  points  situés,  non  pas  seulement  aux  points  extrêmes 
opposés  de  nos  frontières;  mais  de  l'Europe  elle-même!  ' 
Enfin,  faut-il  faire  valoir,  en  quelque  sorte  comme  décisives,  - 
des  considérations  stratégiques  locales  qui  exigent  une  étude  : 
spéciale,  quand  personne  n'est  là  qui  ait  été  à  même  de  la 
faire,  et  par  conséquent  de  les  discuter  ou  contredire  ? 

C'est  cette  manière  de  procéder,  en  matière  de  tracés  et 
de  constructions  de  chemins  de  fer  qui  a  amené  de  tristes 
résultats  en  Fiance  et  dans  d'autres  pays  :  en  Angleterre 
d'abord,  puis  aux  États-Unis  :  des  crises  funestes  accompa- 
gnées de  graves  el  incalculables  désastres  ! 


d'insister  1  on  ne  pourra  pas  objecter  les  déclivités  de  0™,015  qui, 
malgré  leur  inconvénient,  n'empêcheront  pas  d'opérer  une  réduction 
très  sensible  de  durée  du  trajet;  puisque,  sur  le  Franco-Suisse,  les 
fortes  pentes  de  0™,02  et  0"",025  n  ont  pas  empêché  les  trains  express 
sur  Neuchâtel  et  Berne,  quoique  cette  ligne  n'ait  qu'une  voie.  L'éta- 
blissement d'une  seconde  voie  qui  est  prochain  justifiera  à  fortiori  les 
trains  express  entre  Bell'ort  et  Lyon  ;  sans  préjudice,  au  contraire, pour 
raccroissement  du  parcours  partiel. 
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Influence  de  l'annexion  d'un  transit  à  un  courant 
et  de  son  déplacement. 

Je  n'ai  rien  dit  encore  de  l'influence  que  Y  annexion  d!un 
transit  sur  une  voie  de  transport  ou  son  déplacement  exerce 
sur  celle-ci  et  sur  les  localités  qu'elle  traverse. 

De  prime  abord,  on  peut  croire  qu'un  courant  de  voya- 
geurs et  de  marchandises  de  long  parcours  ne  réalise  aucun 
avantage  en  faveur  des  localités  où  il  ne  fait  que  passer; 
ce  serait  une  erreur,  par  la  double  raison  que,  s'il  néces- 
site un  plus  grand  nombre  de  trains,  ou  si  seulement  il 
complète  ceux  qui  y  circulent,  il  résulte  toujours  de  l'une 
ou  de  l'autre  de  ces  deux  circonstances  plus  de  fréquence 
et  de  moindres  frais  de  locomotion  pour  l'unité  de  trans- 
port :  voyageurs  et  tonnes  de  marchandises.  Il  faut  remar- 
quer aussi,  quoique  cela  soit  bien  moins  important,  qu'il  y 
a  arrêt,  mouvements  et  modifications  de  trains  sur  les 
points  commerciaux  ;  et  qu'il  y  a  aussi,  comme  consé- 
quence :  utilisation  d'un  personnel  plus  nombreux  et  con- 
sommation plus  considérable  des  produits  locaux  par  les 
voyageurs  même  en  transit.  Ajoutons  qu'il  peut  en  ré- 
sulter aussi  la  nécessité  de  trains  express  que  le  parcours 
local  ne  saurait  justifier,  mais  dont  il  peut  se  servir  entre 
les  points  où  ils  s'arrêtent. 

En  définitive,  le  transie  a  pour  résultat  de  nécessiter  des 
améliorations  dans  le  service  de  la  voie  qui  devient  ainsi,  par 
cela  même^  une  voie  plus  parfaite  que  dans  Je  cas  contraire. 

Il  est  dès  lors  évident,  que  chaque  localité  profite,  pour 
ses  relations  avec  toutes  les  autres,  de  la  puissance  et  du 
moindre  prix  par  unité  de  trafic,  des  trains  qui  circulentsur 
la  voie  qui  passe  sur  son  territoire,  et  que  par  conséquent, 
sa  population,  son  commerce,  ses  industries  ne  peuvent 
manquer  d'en  recevoir  un  développement  ou  un  accroisse- 
ment plus  ou  moins  sensibles. 

Si,  au  lieu  de  s'accroître,  le  transit  qui  existe  sur  une 
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voie  de  communication  vient  à  disparaître  et  à  être  déplacé 
et  reporté  sur  une  autre  voie  de  communication  entre  les 
points  extrêmes  où  ces  deux  voies  se  rejoignent,  il  n'est  pas 
contestable  qu'il  en  résulte,  sur  la  zone  de  la  direction 
abandonnée,  un  amoindrissement  plus  ou  moins  considé- 
rable dans  les  moyens  généraux  de  transport,  et  par  suite, 
une  inévitable  et  plus  ou  moins  sensible  dépréciation  dans  : 
les  valeurs  mobilières  et  immobilières,  commerciales  et 
industrielles,  qui  avaient  pris  naissance  ou  s'étaient  déve- 
loppées sous  l'empire  du  régime  antérieur. 

Question  des  têtes  de  lignes. 

C'est  en  ce  moment  le  cas  de  discuter  le  prétendu  avan- 
tage pour  une  localité  d'être  tête  de  ligne,  ^ 

Qu'est-ce  qui  profite  à  une  localité?  N'est-ce  pas  le  mou- 
vement de  ses  affaires  propres,  sa  clientèle,  c'est-à-dire  l'af- 
fluence  plus  ou  moins  considérable  des  voyageurs  qui  y' 
débarquent  et  y  stationnent  pour  leurs  affaires?  Or,  si 
.  une  affluence  de  cette  nature  s'est  décuplée,  par  exemple,' 
.  sur  la  direction  d'où  une  voie  de  fer  arrive  à  cette  localité,, 
il  est  indubitable  qu'un  accroissement  analogue  lui  arrivera 
du  côté  où  cette  voie  doit  se  prolonger,  et  qu'en  consé- 
quence elle  retirera  un  avantage  plus  ou  moins  semblable 
au  premier  à  ce  que  ce  prolongement  s'exécute,  et  en  tout 
cas  à  devenir  ainsi  par  rapport  aux  affluents  latéraux  tête 
de  deux  lignes  au  lieu  d'une  seule.  En  un  mot,  plus  il  y 
aura  de  voies  convergentes  et  divergentes  par  rapport  à  une 
localité,  plus  ses  relations  propres  s'agrandiront,  et  plus  la 
localité  prendra  de  développement  dans  tous  les  modes  d'acti- 
vité qui  lui  sont  propres. 

Ce  n'est  pas  à  dire,  bien  entendu,  qu'il  serait  raisonna- 
ble dans  le  prétendu  intérêt  d'une  localité,  d'en  faire  partir 
plusieurs  voies  de  fer  sur  des  directions  où  la  circulation 
n'a  pas  et  ne  pourra  pas  de  longtemps  ou  jamais  obtenir 
l'importance  nécessaire  pour  en  justifier  l'établissement. 
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Question  de  contiguité  ou  d'indépendance  des  voies  de  fer 
et  de  navigation. 

Ici  peut  se  placer  la  question  de  contiguité  ou  d'indépen- 
dance, sur  les  grands  courants  qui  le  comportent,  des  voies 
de  fer  et  de  navigation.  Sa  solution  n'a  jamais  été  dès  l'ori- 
gine, dans  mon  opinion,  V objet  du  moindre  doute;  sinon  au 
point  de  vue  de  l'intérêt  des  compagnies  concessionnaires 

des  chemins  de  fer  (et encore!  )  à  celui,  du  moins,  de 

Vintérêt  généraL 

En  effet,  sur  la  carte  annexée  à  un  ouvrage  publié 
en  1841  (*)  et  sur  laquelle  étaient  tracées  les  voies  de  fer 
projetées  ou  en  perspective  entre  la  Bourgogne,  la  Franche- 
Comté  et  l'Alsace  et  maintenant  ouvertes  depuis  longtemps 
à  l'exploitation,  j'avais  indiqué  qu'à  tous  leurs  points  de 
rencontre  avec  tes  voies  navigables  devaient  être  établis  de 
faciles  moyens  de  transbordement  d'ime  voie  sur  Vautre, 

J'ai  insisté  sur  ce  point  dans  mon  travail  de  1875  (^**), 
page  2  3  comme  il  suit  : 

«  Il  me  paraît  à  propos  d'insister  sur  un  principe  que 
a  je  considère  commue  enfin  admis  :  je  veux  parler  de  celui 
«  de  la  connexion  à  réaliser  entre  les  voies  navigables  et  les 
«  chemins  de  fer. 

«  Nous  n'en  sommes  plus  en  effet,  depuis  quelques 
«  années,  au  temps  où  les  Chambres  et  les  Conseils  dépar- 
«  tementaux  proscrivaient  les  canaux,  malgré  les  protesta- 
«  tiens  énergiques  de  l'administration  et  du  Conseil 
«  général  des  Ponts  et  Chaussées,  pour  ne  viser  exclus! vê- 
te ment  qu'à  l'établissement  de  voies  de  fer.  Tout  le  monde 
0  admet  parfaitement  aujourd'hui  que  ces  deux  natures 
«      voies  de  transport  ont  des  rôles  distincts,  et  qu'ils  se 

C)  Études  de  chemins  de  fer,  m-i°  Besançon  1841.  Introduction,  im- 
primerie Saint-Agathe,  aîné. 

(**)  Étude  sur  les  voies  de  transport^  au  double  point  de  vue  des 
intérêts  civils  et  de  la  défense  du  territoire. 
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«  complètent  mutuellement  sur  les  lignes  à  grand  courant 
((  d*hommes,  de  colis  et  de  marchandises,  les  unes  lourdes 
«  et  encombra'ntes,  les  autres  légères  et  précieuses.  » 

C'est  l'opinion  que  j'émettais  en  1840  et  que  je  motivais 
en  i855  pour  la  ligne  du  canal  du  Rhône  au  Rhin  et  du 
chemin  de  fer  de  Dijon  à  Mulhouse  par  la  vallée  du  Doubs, 
dans  une  notice  spéciale  accompagnée  d'une  carte  où  les 
points  de  transboi  dement  d'une  voie  sur  l'autre  étaient  indi- 
qués, et  dont  les  conclusions  se  résumaient  dans  ce  principe  : 

«  Que  les  canaux  et  les  chemins  de  fer  reliés  par  des 
((  moyens  de  transbordement,  constituent  par  leur  union 
«  au  profit  des  intérêts  généraux  du  commerce  une  voie 
«  double  et  mixte  de  circulation  plus  complète  que  chacune 
a  d'elles  considérée  isolément,  »  Ce  qui  signifiait  que  les 
chemins  de  fer  devaient  autant  que  possible  être  étabHs 
dans  l'intérêt  général,  latéralement  aux  canaux  et  vice  versâ, 

({  Il  s'est  d'ailleurs  produit  un  fait  très  remarquable  sur 
((  les  grands  courants  où  il  existe,  pour  ainsi  dire  accolés 
«  l'un  à  l'autre,  un  canal  et  un  chemin  de  fer. 

«  La  première  année  de  l'ouverture  des  chemins  de  fer, 
les  canaux  ont  perdu  presque  toute  la  partie  de  leur  tonnage 
correspondante  aux  marchandises  les  plus  chères  et  les 
plus  susceptibles  d'avaries,  de  déchets,  de  pertes  d'in- 
térêt, etc.  ;  mais  la  facilité  de  la  circulation  par  voie  de 
fer  a  non  moins  rapidement  occasionné  un  accroissement 
très  sensible  de  trafic  en  matières  lourdes  sur  la  voie  d'eau 
au  point  que  celle-ci  n'a  pas  tardé  à  reconquérir  son  ton- 
nage primitif  qui,  depuis,  n'a  jamais  manqué  de  subir  des 
fluctuations  corrélatives  avec  celles  qui  se  sont  produites 
sur  le  chemin  de  fer  latéral.  J'ai  constaté  ces  faits  d'une 
manière  irrécusable  sur  les  deux  grands  courants  de  Paris 
à  Strasbourg  et  du  Rhône  au  Rhin,  où  canaux  et  voies  de 
fer  se  touchent  et  se  croisent  sur  un  grand  nombre  de 
points.  » 

tt  Le  principe  sus-énoncé  est  donc  aujourd'hui  confirmé 
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par  ces  faits  ;  il  l'est  encore  par  les  considérations  suivantes  : 
«  Les  voies  navigables  ont  à  subir  les  chômages  et  inter- 
ruptions dues  aux  gelées  d'hiver,  aux  sécheresses  et  aux 
grandes  crues  d'automne  et  de  printemps,  et  souvent  aussi 
à  la  nécessité  de  certains  travaux  de  réparation  ;  il  est  donc 
tout  naturel  que  les  transports  qui,  par  économie,  ont  pré- 
féré la  voie  d'eau  à  la  voie  de  fer  puissent,  lorsqu'ils  sont 
surpris  dans  leur  marche  par  ces  incidents,  atteindre  leur 
but  par  des  moijens  de  transbordement  organisés  le  mieux 
possible  d'une  voie  sur  Vautre. 

«N'est-il  pas  du  reste  parfaitement  rationnel  que  les  voies 
navigables  communiquent  avec  les  voies  de  fer  comme  les 
routes  avec  les  unes  et  les  autres.  C'est  donc  à  bien  juste 
titre  que  le  principe  doit  être  aujourd'hui  considéré  comme 
irrévocablement  admis.  »  Rien  de  plus  à  dire  aujourd'hui. 

Courants  de  circulation  internationale. 

Il  nous  reste  à  consacrer  quelques  lignes  au  cas  parti- 
culier où  les  voies  de  communication,  au  lieu  de  n'être 
appelées  à  desservir  que  des  relations  f/j/ranationales, 
sont  destinées  aux  relations  m^ernationales. 

Chaque  peuple,  dans  la  circonscription  de  la  liaiite  de  ses 
frontières,  a,  peu  à  peu,  constitué  son  unité  par  le  dévelop- 
pement des  échanges  de  centres  à  centres  de  population. 

Les  peuples  voisins,  séparés  par  des  obstacles  plus  ou 
moins  difficiles  à  franchir,  ont  procédé  de  la  même  manière, 
pour  faciliter  chez  eux,  centres  à  centres,  le  transport  des 
hommes  et  des  choses. 

Il  en  est  résulté  qu'à  un  moment  donné,  il  a  fallu  établir 
entre  eux  des  voies  de  communication  d'abord  imparfaites, 
puis  successivement  perfectionnées  et  reliant  entre  eux  les 
centres  les  plus  importants  dans  chaque  périmètre  national, 
en  traversant,  autant  que  possible  aussi,  les  centres  intérieurs 
les  plus  importants  sur  la  direction  de  la  voie  à  établir. 

Annales  des  P.  et  Ch.,  Mémoires.  —  tome  xix.  27 
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Cas  de  frontière  maritime. 

Lorsque  celle-ci  aboutit  à  une  frontière  maritime,  la 
circulation  sur  mer  commence  à  être  mise  en  activité  par 
les  points  du  rivage  les  plus  propices  par  la  nature  des 
lieux,  à  l'arrivée,  au.  départ,  au  débarquement  et  au  sta- 
tionnement des  embarcations  ;  mais  à  mesure  que  les  rela- 
tions de  toutes  natures  se  développent  sur  un  parcours  de 
plus  en  plus  lointain,  et  que  les  navires  se  perfectionnent, 
les  ports  maritimes  s'améliorent  aussi  par  des  digues  qui 
resserrent,  allongent  et  rendent  praticables  avec  plus  de 
sécurité,  les  goulets  ou  chenaux  qui  les  relient  à  la  pleine 
mer,  puis  par  de  grands  travaux  intérieurs  qui  rendent  pos- 
sibles ou  facilitent  les  diverses  branches  du  service  des 
transports  maritimes. 

Frontières  continentales,  sols  plats  et  peu  accidentés. 

Lorsque  les  frontières  sont  continenlales,  les  limites 
peuvent  être  tracées,  soit  en  pays  plat  comme  dans  le  ÎNord 
entre  la  Manche  et  l'extrême  Nord  jusqu'aux  Ardennes  (de 
Dunkerque  à  Avesnes)  ;  ou  à  travers  des  régions  peu  acci- 
dentées plus  ou  moins  larges  qui  existent  entre  des  chaînes 
de  montagnes  ou  des  fleuves  qui  traversent  la  limite  des 
frontières. 

Telles  sont  :  la  trouée  de  la  Sarre,  entre  les  beaux  escar- 
pements jurassiques  de  la  rive  gauche  de  la  Moselle  (de 
Nancy  à  Metz  et  Thionville)  et  le  prolongement  de  la  chaîne 
des  Vosges  de  Phalsbourg  à  la  Petite-Pierre  et  à  Bitsehe, 

Telle  est  aussi  la  plaine  du  Rhin  entre  ce  fleuve  et  la 
ligne  de  faîte  de  la  chaîne  précédente. 

Le  tracé  des  routes,  canaux  et  chemins  de  fer,  n'ofi&re, 
dans  ces  passages,  aucunes  difficultés  sérieuses  ;  il  en  est 
à  peu  près  de  même  des  cois  largement  ouverts  sur  les 
faîtes  limites  de  quelques-unes  de  nos  frontières,  tels  que  : 
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la  trouée  du  col  de  Saâles,  entre  la  Brusche  et  les  affluents 
de  la  Meurthe  ;  et  la  trouée  de  Bel  fort  ;  l'ouverture  des 
voies  de  communication  n'y  offre  aucune  difficulté  réelle, 
sauf  pour  les  routes  et  chemins  de  fer  l'ascension  des  ver- 
sants d'ailleurs  fort  peu  abruptes,  et  pour  les  canaux, 
l'alimentation  du  bief  de  partage  par  dérivation  des  cours 
d'eau  supérieurs  et  par  réservoirs. 

Dans  tous  les^cas  précédents  où  les  limites-frontières 
sont  tracées  sur  de  larges  passages,  il  n'y  a  qu'à  se  pré- 
occuper d'y  établir  des  forteresses  ou  camps  retranchés 
pour  la  défense  du  territoire. 

Cas  de  limites  frontières  par  un  fleuve. 

Si  la  limite  de  la  frontière  est  un  fleuve,  il  faut  bien,  pour 
le  franchir,  y  procéder  comme  dans  l'intérieur  du  péri- 
mètre national,  sauf,  eu  égard  aux  nécessités  défensives, 
que  les  ponts  fixes  ou  ponts  de  bateaux  ne  soient  établis, 
avec  leurs  fortifications  nécessaires,  que  de  loin  en  loin, 
comme  sur  le  Rhin  où  il  n'en  existait  qu'un  seul  à  Neuf- 
brisach  depuis  Bâle  jusqu'à  la  frontière  près  de  Garlsrhue. 

Limites  frontières  par  massifs  montagneux. 

«  Enfin,  reste  le  cas  où  la  frontière  est  limitée  comme 
sur  plusieurs  points  de  son  périmètre  par  un  massif  monta- 
gneux d'une  grande  largeur  et  à  hautes  altitudes. 

«  Les  passages  internationaux  y  sont  restés  rares  comme 
sur  les  grands  fleuves  ;  c'est  ainsi  qu'il  n'en  existe  à  l'heure 
qu'il  est,  à  travers  les  monts  Jura,  depuis  la  limite  suisse 
du  Porrentruy  jusqu'à  Genève,  que  cinq  principaux;  mais 
qui  ont  été,  il  est  vrai,  munis  de  bonnes  routes  (*). 


(*)  Passages  principaux  déjà  désignés:  1°  de  Morteau-Locle,  2"  les 
Verrières,  3°  de  Jougne;  (en  arrière  de  ces  deux  passages,  côté  de 
France,  se  trouvent  la  ville  de  Pontarlier  et  les  deux  forts  de  Joux  et 
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Résultats  économiques  de  l'ouverture  des  routes 
à  travers  ces  massifs. 

«  Ces  voies  de  communication,  quoique  tracées  d'abord 
au  point  de  vue  international,  n'en  ont  pas  moins  été  la 
cause  première  de  la  création,  ou  tout  au  moins  du  déve- 
loppement des  centres  de  population  existant  sur  leur  par-  i 
cours,  ainsi  que  d'industries  et  de  mouvement  d'échanges  i 
en  rapport  avec  la  nature  et  les  circonstances  des  lieux 
traversés. 

«  Les  voies  de  fer  étant  plus  difficiles  et  plus  coûteuses 
à  établir  que  les  routes,  n'ont  d'abord  été  construites  et 
ouvertes  qu'en  évitant  la  traversée  des  plus  larges  et  des 
plus  hautes  montagnes,  c'est-à  dire  en  subissant  les  dé- 
tours nécessaires  pour  passer  par  les  coupures  de  fond  j 
(cluses)  qui  existent  à  leurs  extrémités;  c'est  ainsi  que  se  \ 
sont  ouvertes  sur  la  Suisse,  par  la  coupure  où  passe  le  i 
Rhin  à  Bâle  et  par  celle  où  passe  le  Rhône  à  l'aval  de  I 
Genève,  les  deux  premières  voies  de  fer  qui,  par  leur  puis- 
sance et  leur  vitesse  de  transport,  ont,  malgré  leurs  dé-  ' 
tours,  enlevé  aux  routes  internationales  précitées  le  transit 
et  les  services  de  véhicules  dont  elles  étaient  en  possession. 

Conséquences  désavantageuses  pour  les  centres  de  population 
abandonnés  ;  il  y  a  équité  à  y  tracer  des  voies  de  fer  devenues 
possibles. 

«  Qu  est-il  résulté  de  là  ?  que  les  centres  de  population 
d'industries  et  de  commerce  développés  sur  le  tracé  de  ces 
grandes  routes  des  cinq  passages  plus  haut  désignés,  ont 
tout  naturellement  plus  ou  moins  souffert  dans  leur  déve- 
loppement, de  l'infériorité  des  moyens  restés,  il  est  vrai, 
mais  très  amoindris,  à  leur  disposition.  Il  y  avait  là  une 

du  Larmont),  4°  passage  de  Saint-Cergues,  et  5»  delà  Faucille;  (près 
de  la  croisée  des  routes  qui  se  dirigent  vers  ces  deux  derniers  pas-  , 
sages  existe  le  fort  des  Rousses.)  ! 
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dépréciation  dont  il  fallait  tenir  compte  ;  et,  en  effet,  du 
moment  où  un  progrès  considérable  s'est  réalisé  dans  Tart 
d'ouvrir  et  d'exploiter  des  chemins  de  fer  en  pays  acci- 
denté, et  que  de  grandes  facilités  ont  été  admises  dans  les 
conditions  techniques  de  leur  tracé,  on  en  est  naturelle- 
ment venu  à  vouloir  rendre  aux  centres  populeux  et  indus- 
triels des  contrées  montagneuses,  en  même  temps  qu'aux 
relations  internationales,  les  facilités  de  parcours  dont 
elles  avaient  été  privées. 

«  Gela  s'est  fait  sur  quelques  points,  et  est  en  train  de 
se  réaliser  sur  d'autres. 

Applications  nouvelles  de  ce  principe. 

«  Dans  nos  monts  Jura,  sur  les  cinq  passages  de  la  fron- 
tière, depuis  le  Porentruy  jusqu'à  Collonge-Bellegarde  sur 
le  Rhône,  deux  seulement  sont  aujourd'hui  dotés  de  che- 
mins de  fer  ;  ce  sont  ceux  :  des  Verrières  et  de  Jougne  dans 
le  département  du  Doubs. 

«  Les  deux  lignes  qui  y  passent  se  bifurquent  sous  les 
forts  de  Joux  et  du  Larmont  à  l'est  de  la  ville  de  Pontar- 
lier,  et  la  voie  de  fer  qui  aboutit  de  Dole  à  cette  ville  se 
développe  dans  le  voisinage  de  la  limite  des  deux  départe- 
ments et  leur  est  avantageuse  à  l'un  et  l'autre  ;  mais  celle 
de  Morteau-Locle-Chaux- de- fonds  qui  est  en  cours  d'exé- 
cution, traverse  exclusivement  le  département  du  Doubs 
dans  sa  partie  centrale,  et  l'embranchement  (2  3  kilomètres) 
qui  s'y  soudera  pour  unir  Besançon  à  Pontarlier  ne  tardera 
pas  non  plus  à  se  faire. 

«  En  effet,  la  jonction  en  voie  de  fer  de  ces  deux  villes 
est  parfaitement  justifiée  par  le  trafic  qui  lui  est  assuré  (*), 
et  par  sa  double  utilité  stratégique  comme  ligne  radiaire 

(*)  Comme  on  peut  le  voir  dans  les  derniers  paragraphes  de  mon 
susdit  rapport  du  8  septembre  1855  (Volume  Conseil  général  du  Jura, 
page  460)  et  d'une  manière  détaillée  dans  mon  rapport  officiel  anté- 
rieur du  8  juin  même  année. 
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sur  un  point  important  de  la  frontière^  et  comme  latérale 
à  un  excellent  obstacle  défensif  transversal  :  la  profonde 
vallée  de  la  Loue.  »  I 
Le  chef-lieu  du  Doubs  jouira  donc  dans  un  prochain 
avenir,  et  à  juste  titre  il  faut  le  dire,  de  quatre  entrées  en 
Suisse,  savoir  :  i'*  par  Montbéliard  et  Délie  ;  a''  par  Morteau 
et  le  Locle  ;  3°  par  Pontarlier  et  les  Verrières  ;  A"  par  Jougne. 

((  Dans  le  département  de  l'Ain,  l'embranchement  de 
Bourg  à  JNantua  se  poursuit  activement  sur  Bellegarde,  et 
va  constituer,  à  travers  ce  département,  une  seconde  ligne 
en  faveur  de  Bourg  sur  Genève  et  la  Savoie  ;  or,  les  routes 
que  cette  nouvelle  ligne  doit  suppléer,  ainsi  que  celles  de 
Besançon  sur  Morteau,  Pontarlier  et  Jougne,  n  ont  jamais  eu 
Vimportance  de  premier  ordre  de  celle  internationale  n°  S, 
(de  1''  classe)  de  Paris  à  Genève,  par  Dijon,  Auxonne; 
Dôle  (*),  Ghampagnole  et  Morez. 

Il  serait  donc  temps  qu  une  voie  de  fer  vint  rendre  à  la 
direction  de  cette  route,  non  pas  dans  un  intérêt  restreint, 
mais  bien  général  et  très  étendu,  son  importaiice  politique,, 
administrative,  stratégique,  commerciale  et  industrielle.! 

Les  mêmes  considérations  s'appliquent  à  d'autres  grande^ 
routes  à  travers  d'autres  massifs  montagneux  de  nos  fron- 
tières ;  c'est  ainsi  que  l'exécution  de  plusieurs  projets  de 
chemins  de  fer  à  travers  les  Vosges  était  résolue,  mais  a  été 
suspendue  par  les  tristes  résultats  de  la  guerre  de  1870-71; 
il  en  reste  encore  à  exécuter  aussi  quelques-unes  à  tra- 
vers les  Alpes,  les  Ardennes,  etc. 

Réserve  nécessaire  du  calcul  des  conditions  économiques 
et  financières. 

Il  est  bien  entendu  toutefois  qu'il  n'en  faut  pas  moins, 
dans  tous  les  cas  qui  précèdent,  démontrer,  à  la  fois 

f  )  La  vallée  de  la  Cuisance  était  et  est  encore  le  vrai  tracé  de  cettt 
route  entre  Dôle  et  Ghampagnole. 
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par  des  analogies  prises  dans  les  faits  antérieurs,  et  par 
des  documents  et  des  motifs  rationnels  et  précis,  que  plus 
rien  ne  peut  désormais  être  valablement  opposé  sous  aucun 
rapport  à  l'ouverlure  de  ces  lignes,  en  un  mot  :  que  le  mo- 
ment est  venu  de  les  mettre  à  exécution. 

Il  faut  le  recoQnaître,  cette  démonstration  est  nécessaire 
par  la  raison  que  lorsqu'il  s'agit  d'une  œuvre  dispendieuse, 
ce  n'est  pas  le  cas  de  céder  à  un  seul  point  de  vue  de  la 
question,  ni  de  se  laisser  entraîner  par  le  côté  sentimental 
qui  paraît  en  provoquer  et  en  justifier  suffisamment  la 
réalisation. 

Il  faut  encore  établir  clairement  par  l'étude  et  par 
l'appréciation  de  renseignements  recueillis  sur  les  trans- 
ports à  effectuer  et,  s'il  y  a  lieu,  par  l'étude  militaire,  que 
cette  réalisation  sera  profitable  en  proportion  des  travaux 
et  des  dépenses  quelle  nécessitera,  et,  dans  tous  les  cas, 
qu'elle  doit  prendre  rang  avant  telle  ou  telle  autre  ? 

Cette  réserve  de  prudence  est  impérieuse  ;  exemples 
et  antécédents  qui  le  prouvent. 

C'est  là  un  principe  de  prudence  qui  doit  s'appliquer 
non  seulement  au  cas  qui  précède,  mais  encore  aux  vrais 
courants  naturels  de  circulation  dont  j'ai  précédemment 
fait  connaître  les  caractères,  attendu  qu'un  tel  courant 
peut  n'avoir  pas  encore  acquis  une  importance  suffisante 
pour  déterminer  l'établissement  d'un  chemin  de  fer  hors- 
route. 

Il  peut  y  avoir  alors  des  améliorations  raisonnables  à 
exécuter  sans  vouloir  viser  à  une  œuvre  trop  grandiose 
pour  le  temps  et  les  circonstances  où  l'on  se  trouve  ;  on 
peut  commencer  par  rectifier  les  rampes  fortes  d'une  route, 
en  perfectionner  la  chaussée,  en  venir  même  à  y  établir  un 
tramway.  Ces  ouvrages,  loin  de  compromettre,  prépareront 
et  accéléreront  les  perfections  de  l'avenir,  tout  en  réali- 
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sant  des  avantages  parfaitement  rémunérateurs  des  travaux 
et  des  dépenses  qu'on  y  aura  consacrés  (*). 

Il  y  a  donc  nécessairement  autre  chose  à  faire  que  des 
dissertations  sommaires  sur  les  questions  à  résoudre  ;  il  faut 
encore,  en  ce  qui  concerne  les  voies  de  fer,  bien  se  rendre 
compte  de  la  valeur  réelle,  effective  de  la  circulation  exis- 
tante et  de  V accroissement  que  la  nouvelle  voie  pourra  y 
réaliser  ! 

Voici  quelques  faits  de  nature  à  faire  voir  qu'on  ne  sau- 
rait se  soustraire  à  cette  indispensable  condition  de  succès. 

Dans  mon  premier  mémoire  (publié  en  septembre  i838, 
sur  les  chemins  de  fer  à  ouvrir  dans  notre  région  de  l'Est) 
j'avais  déjà  signalé  les  conditions  déterminantes  d'un  tracé 
par  le  pied  du  Jura  ;  elles  le  furent  encore  avec  plus  de 
précision  et  de  développement  dans  mes  projets  de  1840-41. 

En  décembre  même  année,  et  janvier  1842,  toate  la 
lisière  du  Jura  prit  part  aux  enquêtes  ouvertes  sur  ces  pro- 
jets qui  comprenaient  sommairement  celui  de  Besançon 
sur  Lyon  par  Arbois,  Poligny,  Lons-le-Saulnier  et  Bourg. 

En  1844»  ies  mêmes  faits  se  renouvelèrent  sur  les  études 
plus  complètes  faites  en  1 843-46  dans  le  Jura  par  les  ingé- 
nieurs du  département  et  par  M.  Polonceau. 

Toutes  les  considérations  développées  en  ces  circon- 
stances, en  faveur  de  la  voie  de  fer  telle  que  nous  la  possé- 
dons, étaient  assurément  frappantes  de  vérité,  et  pourtant 
elles  n'ont  pas  suffi  !.. 

Il  a  fallu  les  appuyer  par  de  nombreux  documents  sur  le 
trafic  local  et  de  transit,  et  c'est  dans  ce  but  qu'en  1846, 
1847  et  i853  des  comités  furent  organisés  sur  toute  la 
zône  qui  s'étend  de  Besançon  à  Lyon,  de  chaque  côté  de  la 
route  nationale  83,  pour  recueillir  et  produire  des  statis- 
tiques économiques,  industrielles  et  commerciales  sur  les 


(•)  Pour  le  tramways  (fer  sur  route)  presque  rien  n'est  perdu. 


ÉTUDE  SUR  LES  GOURANTS  DE  CIRCULATION.  1^0-] 

points  prévus  pour  l'établissement  des  stations  sur  cette 
ligne  (*). 

C'est  à  l'aide  de  ces  documents  que  j'ai  pu  rédiger  en 
i854,  deux  mémoires  où  j'ai  concentré  l'exposé  des  bases 
les  plus  essentielles,  et  sans  contredit,  les  plus  décisives  en 
faveur  du  tracé  exécuté. 

Les  crises  financières  des  grandes  compagnies  ont  fait 
ajourner  l'ouverture  des  travaux  jusqu'en  1859;  c'est  en 
raison  de  ces  retards  que  nous  fûmes  obligé  de  reproduire 
encore  un  nouveau  mémoire  récapitulatif  des  précédents  et 
transformé  en  délibération  par  le  Conseil  général  dans  sa 
séance  du  3i  août  i858 

La  ligne  ouverte  de  Dole  sur  la  Suisse  par  Pontarlier  n'a 
pas  exigé  moins  d'études  techniques  et  économiques  ;  il  a 
fallu  mettre  en  comparaison  toutes  celles  antérieurement 
faites  à  ce  double  point  de  vue,  de  Besançon  à  Morteau  et  le 
Locle  d'un  côté,  et  sur  Pontarlier,  les  Verrières  et  Jougne 
de  l'autre  ;  puis  de  Dole,  soit  par  le  tracé  qui  a  été  exé- 
cuté, soit  par  d'autres  encore,  mis  en  parallèle  avec  ce 
dernier. 

J'ai  résumé  toutes  ces  études  dans  un  énorme  mémoire  à 
la  date  du  8  juin  i855  ;  on  y  trouve  annexées,  non-seule- 
ment des  cartes  de  tous  les  tracés  possibles  de  Dole  en 
Suisse  ;  mais  encore  au  point  de  vue  économique  et  com- 
mercial et  à  l'appui  des  calculs  du  résultat  financier  de 
l'exploitation  selon  ces  tracés,  d'autres  cartes  figuratives 
par  des  bandes  multicolores  des  différentes  natures  de  cir- 
culation qu'auraient  à  desservir  les  voies  de  fer  suivant 
chaque  tracé  étudié. 

Une  partie  de  ces  dernières  cartes  a  même  été  publiée 
en  i855-56  à  l'appui  delà  délibération  précitée  du  conseil 


(*)  J'ai  été  particulièrement  secondé  dans  ce  travail  par  le  comité  de 
Poligny. 

D  J'en  ai  précédemment  donné  un  extrait  pages  381-83. 
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général  du  Jura  du  8  septembre  i855  ;  que  j'ai  rédigée  sur 
les  bases  de  mon  susdit  travail  du  8  juin  précédent  (*). 

Voilà  des  exemples,  et  cependant  ils  ne  sont  rien  encore 
si  je  les  compare  aux  innombrables  cartes  et  mémoires 
qu'il  a  fallu  rédiger  pour  convertir  l'opinion  publique 
et  le  gouvernement  à  l'adoption  définitive  du  tracé  de  Dijon 
à  Mulhouse  par  la  vallée  du  Doubs  ;  c'était  cependant  le 
seul  véritablement  conforme  sous  tous  les  rapports,  aux 
grands  intérêts  généraux  de  la  frontière  de  l'Est  et  des 
départements  du  Doubs  et  du  Jura  en  particulier  ! 

Voici  encore  deux  exemples  qui  prouvent  que,  jamais  il 
ne  faut,  même  jusqu'à  la  dernière  heure,  se  désintéresser 
des  études  économiques  sur  la  question  des  tracés  de  voies 
de  fer. 

Le  premier  est  relatif  à  celle  d'entre  Dijon  et  Besançon. 

En  i854-53  cette  première  partie  de  la  ligne  de  Dijon- 
Mulhouse  fut  concédée  à  la  compagnie  Lacroix-Bouchot 
et  G'%  en  même  temps  que  l'embranchement  sur  Salins  à 
M.  de  Grimaldi. 

Nous  avons  déjà  signalé  la  faute  commise  dans  le  tracé 
de  ce  dernier,  qu'il  était  rationnel  de  diriger  par  Mont- 
sous-Vaudrey,  faute  que  seul  et  sans  appui  du  côté  du  Jura, 
je  n'ai  pu  parvenir  à  conjurer 

(*)  Et  encore  faut-il  dire  que  le  Jura  a  été  favorisé  par  une  circons- 
tance toute  particulière  que  j'ai  signalée  en  tête  de  mon  rapport  du 
8  septembre  1855  (Volume  Conseil  général  1855,  page  450.)  Circons- 
tance qui  a  été  décisive  pour  la  Compagnie  de  Lyon,  concessionnaire 
éventuelle  depuis  1852,  d'une  ligne  transversale  au  Jura. 

(**)  En  1845-46,  puis  en  1853,  indépendamment  des  documents  et 
calculs  détaillés  dans  la  quatrième  partie  de  mon  volume  d'études 
publié  en  1841-42  (Besançon,  imprimerie  Saint-Agathe  aîné.)  Qua- 
trième partie  divisée  en  :  Calculs  du  produit  brut,  frais,  balance,  et 
do  la  cinquième  partie  :  Documents  statistiques  sur  tous  les  éléments 
d'activité  de  circulation  et  de  production,  appelés  à  se  développer  par 
l'établissement  du  chemin  de  fer. 

(***)  J'avais  même  fait  délibérer  dans  ce  sens  le  comité  central  de 
Besançon  ;  voici  ce  qu'on  peut  lire  dans  le  procès-verbal  imprimé 
(Imprimerie  Dodivers  et  Compagnie)  de  la  délibération  de  ce  comité 
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Quant  au  tronçon  de  Dijon-Besançon,  la  compagnie  con- 
cessionnaire était  disposée,  comme  je  l'avais  été  du  reste 
moi-même  à  l'origine  des  études  techniques,  à  adopter  et 
à  réclamer  le  tracé  direct  sur  Auxonne,  au  lieu  du  passage 
admis  en  1846  par  Dole,  qui,  dans  ce  cas,  eut  été  desservie 
par  un  embranchement. 

Je  repris  alors  les  documents  statistiques  spécialement 
relatifs  à  ce  premier  tronçon,  en  recueiUis  de  nouveaux, 
recommençai  des  calculs  de  trafic  particulièrement  relatifs 
aux  deux  tracés  mis  en  présence,  et  arrivai  à  démontrer 
d'une  manière  irréfutable,  que  le  produit  par  Dole  dépas- 
serait l'autre  de  plus  de  4*000  francs  par  kilomètre. 

Ce  résultat  décisif  leva  toute  incertitude. 

Le  second  exemple  plus  exceptionnel  encore,  est  relatif 
au  tronçon  d'entre  Dijon-Ghâlon  delà  grande  ligne  P.  L.  M. 

Lorsque  ce  tronçon  fut  en  état  d'être  ouvert  à  l'exploita- 
tion, la  Compagnie  le  Lyon  qui  devait  la  reprendre  de  mes 
mains,  c'est-à  dire  des  mains  de  l'État,  craignait  que  les 
résultats  sur  ce  tronçon  isolé,  ne  fussent  de  nature  à  com- 
promettre le  succès  de  son  entreprise,  de  sorte  qu'il  fallut 
encore,  malgré  que  le  chemin  fût  fait,  et  malgré  tout  ce  qui 

du  12  avril  1854.  «  Le  Comité  de  Besançon  pense  que  pour  se  mettre 
«  au  niveau  de  l'importance  que  lui  donnerait  sa  réunion  à  la  ligne 
«  de  Bourg,  le  chemin  de  Dôle  sur  Salins  doit,  se  dégageant  des  pré- 
«  occupations  restreintes  qui  ont  présidé  à  son  premier  tracé,  ré- 
«  pondre  plus  complètement  aux  besoins  généraux  du  pays.  Ainsi, 
<  au  lieu  d'arriver  sur  Dôle  depuis  Arc,  par  la  Forét-de-Chaux,  sui- 
«  vaut  une  ligne  qui  n'a  jamais  été  celle  de  la  circulation  commer- 
«  ciàle,  il  devra^  une  fois  devenu  embranchement  de  la  grande  voie 
«  de  Bourg  à  Besançon  s'en  détacher  entre  Mouchard  et  Poligny,  pour 
«  se  diriger  sur  Dôle  par  Mont-sous-Vaudrey  et  devenir  de  cette  ma- 
«  nière  l'agent  de  la  circulation  qui,  depuis  un  temps  immémorial  se 
«  fait  de  Dôle  sur  le  Jura,  par  la  route  impériale  n°  5  de  Paris  à 
«  Genève.  » 

Ce  comité  est  revenu  énergiquement  à  la  charge  dans  le  même  sens 
à  propos  des  enquêtes  sur  les  projets  de  stations  de  chemins  de  fer 
sur  Salins,  en  démontrant  catégoriquement  qu'il  était  encore  possible 
et  rationnel  de  revenir  au  tracé  par  Mont-sous-Vaudrey  :  mais  Lons- 
le-Saulnier  n'a  pas  appuyé  ! 
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avait  été  dit  antérieurement,  que  j'en  vinsse  à  démontrer 
par  un  mémoire  spécial  que  le  trafic  qui  se  révélerait  sur 
ce  tronçon  quoiqu  isolé,  donnerait  largement  un  produit 
beaucoup  plus  que  compensateur  des  frais  d'exploitation. 

C'est  ainsi  que  fut  résolue  l'ouverture  au  compte  de  l'État 
de  cette  section,  deux  années  avant  celle  de  Tonnerre-Dijon. 

On  voit  par  les  exemples  qui  précèdent,  comme  on  le 
verrait  par  nombre  d'autres  qu'on  pourrait  encore  citer, 
combien  les  résolutions  à  prendre  avant  Inexécution  d'une 
ligne,  exigeaient  naguère  d'études  et  de  controverses  préa- 
lables; et  encore  y  a-t-il  eu,  sur  bien  des  points,  des  fautes 
regrettables  commises  dans  la  détermination  de  certaines 
parties  du  tracé  des  lignes  construites  ;  mais  enfin,  l'expé- 
rience a  prouvé  que  là  où  tout  avait  été  profondément 
étudié,  aucune  déception  n'est  survenue  ;  et  que  le  con- 
traire s'est  produit  là  où  les  tracés  s'étaient  écartés  du 
vrai  lit  des  courants  de  circulation  que  les  voies  nouvelles 
devaient  desservir,  et  avaient  été  fixés  trop  à  la  légère. 

C'est  très  principalement  depuis  la  loi  de  i8b5  sur  les 
chemins  de  fer  d'intérêt  local,  et  celle  décentralisatrice 
de  1871  sur  les  conseils  généraux  des  départements,  que 
l'administration,  quelque  désir  qu  elle  en  eût,  n'a  pu 
maintenir  en  pratique  dans  leur  intégrité,  ses  traditions  de 
prudente  réserve,  et  d'études  économiques  approfondies 
pour  chaque  cas  particulier. 

Les  départements  ont  pris  des  résolutions  sur  des  consi- 
dérations d'avenir  souvent  imaginaires,  que  leurs  délégués 
venaient  développer  dans  les  Conseils  du  Gouvernement 
pour  déterminer,  avec  le  puissant  appoint  des  pressions 
parlementaires,  de  nombreuses  déclarations  d'utilité  pu- 
blique de  réseaux  ou  de  voies  de  fer  isolées  dont  l'exploi- 
tation a  fait  malheureusement  ressortir  combien  leur  exé- 
cution avait  été  inopportune  et  prématurée  ! 

S'il  y  a  eu,  dans  ce  mouvement,  quelques  rares  bons 
exemples  à  suivre  d'études  consciencieuses  (comme  celles 
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que  nous  avons  citées  dans  le  département  de  la  Meurthe  (*) , 
il  y  en  a  eu  malheureusement  de  trop  nombreux  qu'il  ne 
faut  pas  imiter  ! 

Il  faudra  d'ailleurs,  on  ne  saurait  trop  le  redire,  pour 
toute  ligne  considérée  aujourd'hui  comme  admise  en 
principe,  obtenir  une  certitude  d'exécution  et  un  bon  rang 
de  priorité  qui  n'appartiendront  qu'aux  mieux  justifiées 
d'entre  toutes  ! 

Conclusions. 

Que  faut-il  conclure  de  tout  ce  qui  précède  ?  le  voici  : 

1°  Les  vrais  et  indestructibles  courants  de  circulation 
continentale  par  voie  sur  terre  sont  le  résultat  nécessaire 
des  relations  provoquées  par  le  contraste  de  circonstances 
naturelles  immuables  de  reliefs,  de  nature  de  sols,  de  cli- 
mats et,  conséquemment,  par  celui  des  produits  territoriaux 
et  industriels  des  régions  qu'ils  traversent  ou  relient  les 
unes  aux  autres. 

2"  La  direction  des  voies  de  communication  qui  des- 
servent ces  courants  subit  plus  strictement  encore,  lors- 
qu'elle est  transversale  à  des  massifs  montagneux,  des 
points  obligés,  et  ne  s'écarte  que  dans  une  mesure  plus  ou 
moins  restreinte,  selon  les  circonstances  militaires,  poli- 
tiques et  administratives  de  l'époque  où  elles  fonctionnent, 
du  lit  définitif  qui  leur  est  destiné  et  dans  lequel  malgré  bien 
des  fluctuations  elle  tend  à  se  fixer. 

5*  La  navigation  et  le  flottage  sur  les  fleuves  et  les 


n  Grâce  à  un  ingénieur  distingué,  M.  Varroy;,  dont  j'ai  souvent  con- 
seillé, comme  d'excellents  modèles  à  suivre,  les  applications  qu'il  a 
faites  dans  l'ancien  département  de  la  Meurthe  et  depuis  dans 
Meurthe-et-Moselle,  de  la  loi  de  1865  sûr  les  chemins  de  fer  d'intérêt 
local  ;  il  est  très  regrettable  que  cet  exemple  n'ait  pas  été  suivi  dans 
les  départements  où  cette  loi  était  applicable,  car  il  n'y  aurait  plus 
aujourd'hui  qu'à  s'occuper  des  départements  où  elle  ne  l'était  pas  ou 
ne  l'était  que  moyennant  des  difficultés  qu'il  était  trop  difficile  de  sur- 
monter. {Cette  note  est  antérieure  à  l'élévation  de  M.  Varroy  aux  fonc- 
tions de  ministre  des  travaux  publics.) 
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rivières  qui  suivent  le  thalweg  de  leurs  bassins,  ou  ne 
s'en  écartent  que  fort  peu  par  dérivation  sur  l'une  de  leurs 
rives,  s'y  établissent  et  s'y  développent  pour  faciliter  les 
échanges  commerciaux  entre  les  régions  de  climats  natu- 
rellement différents,  qu'elles  traversent. 

40  Les  canaux  à  points  de  partage,  destinés  à  relier  ces 
navigations  les  unes  aux  autres  et  entre  eux  les  ports  impor- 
tants qui  y  existent  dans  chaque  bassin,  ne  peuvent  passer 
d'un  bassin  à  l'autre  que  par  tunnels  ou  tranchées,  sous 
ou  sur  les  cols  ou  dépressions  qui  existent  sur  les  Hgnes  de 
faîte  séparative  de  ces  bassins.  L'importance  des  pomts  de 
jonction  dans  chaque  bassin  est  elle-même  une  consé- 
quence de  la  position  de  ces  points  de  passage. 

5°  Il  ne  faut  pas,  en  fait  de  tracés  de  voies  de  fer  hors- 
routes,  croire  qu'on  puisse  les  tracer  au  sentiment,  dans  des 
directions  sur  lesquelles  on  prétend  qu'il  pourra  survenir 
une  circulation,  soit  de  transit,  soit  de  parcours  partiel 
nui  ny  existe  pas,  et  que  rien  de  décisif  ne  détermine  a, 
y  venir,  ou  que,  pour  appoint,  l'on  dote  d'une  valeur  stra-. 
tégique  apparente,  au  moyen  de  combinaisons  plus  ou 
moins  improbables  imaginées  pour  la  cause. 

11  faut,  au  contraire,  en  écartant  les  considérations 
autres  que  celles  techniques,  économiques  et  financières, 
admetU^e  comme  principale  et  prééminente,  celle  de  Um- 
porta7ice  du  trafic  local,  dont  V accroissement  constituera 
r aliment  principal  et  inaliénable  de  la  nouvelle  voie  ferrée.. 
à  moins  que  celle-ci  ne  soit  destinée  à  devenir  le  déversou 
prévu  d'un  transit  parfaitement  apprécié  et  calculé  d'avance. 

f  II  faut  lier  autant  que  possible  intimement  les  tracés 
des  voies  de  fer  hors-route  aux  courants  où  elles  doivent 
suppléer  les  anciennes,  préférer  volontiers  celles  aui 
route  (*),  et  rattacher  les  unes  et  les  autres  aux  voies  na- 
vigables par  des  gares  d'eau  et  des  voies  de  transbordements 

n  Surtout  au  cas  de  peu  de  trafic  de  long  parcours. 
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8°  Se  bien  pénétrer  que  tous  les  raisonnements  qu'on 
peut  faire  sur  de  simples  comparaisons  de  dislances  à  par- 
courir, notamment  pour  le  transport  des  marchandises, 
surtout  de  celles  lourdes  et  de  bas  tarifs,  et  sans  tenir 
compte  avec  soin  de  beaucoup  d'autres  éléments  de  la  ques- 
tion à  résoudre,  ne  peuvent  conduire  à  aucune  conclusion 
de  quelque  peu  de  certitude,  quant  au  déplacement  d'un 
transit  qu'on  espère  pouvoir  opérer  ou  reconquérir  par  une 
voie  de  fer  nouvelle  entre  deux  points  extrêmes  que  l'on 
considère. 

9°  Être  bien  convaincu  qu'il  y  a  pour  toute  nouvelle 
voie  de  fer  à  construire,  utilité  sérieuse  à  en  connaître  les 
antécédents  et,  en  tous  cas,  nécessité  d'une  étude  appro- 
fondie, sous  le  rapport  :  i""  de  la  distance,  des  pentes,  des 
courbes  ;  2°  de  la  circulation  existante  de  transit,  et  sur- 
tout de  parcours  partiel  ;  3°  de  leur  accroissement  respectif, 
en  disséquant,  analysant  chaque  nature  de  circulation,  et 
en  appliquant  au  chifjre  qui  la  représente  des  coefficients 
d' accroissement  justifiés  par  l'expérience  (*). 

10°  Bien  croire  qu'il  est  beaucoup  moins  avantageux 
pour  un  centre  de  population,  d'industrie,  etc.,  de  rester 
tête  de  ligne  d'un  seul  chemin  de  fer,  que  de  jouir  pour 
l'extension  de  ses  relations  de  toute  nature  et  de  tous  les 
modes  d'activité  qui  lui  sont  propres  du  prolongement  de 
celte  ligne  dans  la  direction  du  courant  de  circulation  que 
ce  prolongement  est  appelé  à  desservir. 

11°  Enfin  reconnaître,  lorsqu'on  sera  parvenu  à  bien 


5  '  (*)  Il  est  en  outre  fort  à  propos  de  représenter  graphiquement,  sur 

plusieurs  cartes,  au  besoin,  les  résultats  ainsi  obtenus  (abstraction 
faite  des  transports  agricoles)  par  des  bandes  multicolores  d'une  lar- 
t  geur  proportionnelle  à  leur  importance  respective,  afin  de  rendre 
|.  frappante  aux  yeux  de  tous,  la  valeur  économique  de  ces  résultats.  Il 
est  nécessaire  aussi  de  corroborer  ces  derniers  par  les  conséquences 
déduites  de  l'importance  des  populations  latérales  et  de  documents 
recueillis  avec  soin  sur  la  production  territoriale  et  industrielle,  sur 
le  quantum  probable  des  exportations,  etc. 


I 
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démontrer,  soit  par  l'analogie  de  situations  semblables,  soit 
par  démonstrations  conformes  aux  principes  qui  précèdent, 
qu'il  est  rationnel  d'attaquer  l'ouverture  des  voies  de  fer 
sur  la  direction  des  routes  où  avaient  êlè  jadis  constitués  de 
grands  courants  de  circulation  internationale  ;  reconnaître, 
disons-nous,  quil  est  équitable  et  opportun  d'y  mettre  la 
main  à  V œuvre  tout  en  écartant  ou  ajournant  les  lignes  dont 
les  projets  ne  répondraient  point,  par  de  suffisants  résultats 
économiques  et  financiers,  aux  principes  ci-devant  formu- 
lées (*) . 

Ces  principes  me  paraissent  tellement  incontestables,  que 
je  les  considère  pour  ainsi  dire,  comme  des  axiomes  dont 
la  vérité  doit  ressortir  à  leur  simple  énoncé. 

On  parvient  le  plus  souvent  à  discerner,  quand  on  s'en 
est  écarté,  les  causes  qui  ont  conduit  à  n'en  pas  tenir 
compte;  mais  alors  il  n'est  plus  temps,  et  j'ai  pensé,  qu'il 
était  utile,  pour  éviter  autant  que  possible  le  retour  des 
erreurs  antérieurement  commises  (**),  de  remettre  en 
lumière  la  vérité  de  ces  principes  et  la  nécessité  de  leur 


(*}  «  Un  certain  nombre  de  départements  ont  vu  les  concessions  se 
«  multiplier  sur  leur  territoire,  mais  d'autres  à,  peine  desservis, 
«  froissés  de  la  situation  qui  leur  est  faite  réclament  à  bon  droit 
«  parce  qu'ils  ont  payé  leur  cote-part  des  subventions  aux  lignes  anté- 
«  rieures  et  de  leurs  intérêts.  »  (Extrait  du  rapport  de  la  commission 
de  classement.)  C'est-à-dire  qu'il  est  équitable  de  commencer  parTexé- 
cution  des  lignes  arriérées  par  circonstances  exceptionnelles  quoiqu'elles 
étaient  déjà  antérieurement  bien  justifiées. 

(**)  En  comprenant  dans  les  perspectives  du  trafic  non  seulement 
les  relations  de  village  à  village  situés  sur  la  route  que  le  chemin 
de  fer  hors-route  devra  suppléer,  mais  encore  la  circulation  agricole; 
c'est-à-dire  :  une  partie  importante  du  mouvement  local  qu'un 
tramway  dessert  ;  mais  que  le  chemin  de  fer  hors-route,  et  parfois 
assez  loin  de  la  route,  ne  peut  pas  desservir. 

L'étude  de  la  circulation  sur  les  routes  nationales  côtoyées  par  un 
chemin  de  fer,  prouve  qu'il  y  existe,  outre  une  circulation  agricole  et 
autre  de  voisinage,  beaucoup  de  services  de  messagers  réguliers  por- 
tant de  domicile  à  domicile  les  colis  de  localités  à  localités  situées  sur 
la  route  ou  près  de  la  route  à  des  distances  de  20,  30  et  40  kilomètres 
les  unes  des  autres. 
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prudente  application,  d'autant  plus  généralement  utile  que, 
sauf  les  lignes  antérieurement  engagées  (et  encore  1),  et 
celles  arriérées  par  circonstances  exceptionnelles,  toutes 
les  nouvelles  n'ont  pu  être  rapidement  inscrites  dans  le 
tableau  des  classements,  qu'avec  la  perspective  d'un  trafic 
intuitif  très  aléatoire  ! 


Annales  des  P.  et  Ch.  Mémoires.  —  tome  xix. 
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N°  27 

VÉRIFICAfnON  DE  LA  STABILITÉ  DES  VOUTES  ET  DES  ARCS. 


APPLICATION  AUX  VOUTES  SPHÉRIQUES 


MEMOIRE 

Par  M.  Alfred  DURAND-CLAYE,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées, 
Professeur  à  l'École  nationale  des  Beaux-Arts. 


Exposé.  — Nous  avons  présenté  dans  les  Annales  en  1867 
et  1868  une  méthode  nouvelle  pour  la  vérification  de  lai 
stabilité  des  voûtes  en  maçonnerie  et  des  arcs  métalliques.  ; 

Depuis  lors  nous  avons  apporté  un  certain  nombre  de, 
simplifications  et  donné  quelques  extensions  à  notre  mé-; 
thode;  ce  sont  ces  simplifications  et  ces  extensions  que 
nous  nous  proposons  de  faire  connaître  sommairement  au- 
jourd'hui. 

Rappel  du  principe  de  la  méthode.  —  Nous  rappellerons 
en  quelques  mots  le  principe  de  la  méthode. 

La  stabilité  des  voûtes  en  maçonneries  ou  des  arcs  mé- 
talfiques  est  ordinairement  étudiée  par  voie  de  simple  véri- 
fication :  on  prend  la  voûte  ou  l'arc,  supposés  en  équilibre 
sous  l'action  d'un  certain  nombre  de  forces  extérieures 
connues,  et  l'on  cherche  simplement,  par  les  formules  aussi 
bien  que  par  les  constructions  géométriques,  si  l'hypothèse 
de  l'équilibre  est  compatible  d'une  part  avec  l'intensité  et 
la  disposition  des  forces  extérieures,  d'autre  part  avec  la 
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forme  de  la  construction  et  la  résistance  des  matériaux 
qui  la  composent.  Encore  le  plus  souvent  cette  vérification 
n'est-elle  faite  qu'en  partant  de  données  arbitraires  qui 
seules  permettent  d'arriver  à  la  solution  et  de  sortir  de 
l'indécision  qu'entraîne  forcément  l'ignorance  où  l'on  se 
trouve  à  priori  de  la  répartition  des  réactions  moléculaires 
dans  la  construction  en  équilibre. 

C'est  ainsi  que  dans  la  méthode  graphique  si  connue  de 
Méry,  on  prend  arbitrairement  le  point  d'application  de 
la  poussée  à  la  clef  et  le  point  d'application  de  la  résultante 
sur  un  joint.  Ces  deux  conditions,  jointes  à  la  connaissance 
du  poids  des  diverses  parties  de  la  construction  et  de  la 
verticale  de  leurs  centres  de  gravité  respectifs,  permettent 
de  déterminer  la  grandeur  de  la  poussée  et  par  suite  les 
diverses  résultantes,  dont  les  points  d'application  réunis  par 
une  courbe  continue,  forment  la  courbe  des  pressions.  On 
vérifie  si  cette  courbe  des  pressions  s'éloigne  assez  des 
contours  limites  de  la  construction  pour  éviter  l'écrasement 
d'une  arête.  Mais  cette  courbe,  déterminée  ainsi  arbitrai- 
rement, ne  donne  aucune  idée  précise  sur  la  stabilité  de 
la  construction  :  A-t-on  choisi  des  données  qui  conduisent 
à  une  des  solutions  possibles?  Est- on  dans  un  cas  de  stabi- 
bilité  limite,  ou  au  contraire  a~t-on  affaire  à  une  construc- 
tion admettant  un  grand  nombre  de  solutions  d'équilibre? 
Où  sont  les  joints  faibles?  etc. 

C'est  cette  indétermination  que  nous  avons  essayé  de 
faire  disparaître;  nous  avons  cherché  si  l'on  ne  pouvait 
définir  toutes  les  solutions  d'équilibre,  et  celles-là  seule- 
ment qui  sont  compatibles  avec  les  données  pratiques  de 
la  question,  c'est-à-dire  avec  la  résistance  propre  des  mOt-» 
tériaux  et  avec  les  profils  et  poids  de  la  construction. 

Répartition  des  pressions  normales  sur  un  joint;  courbes 
des  résultantes  normales  admissibles.  — Or,  lorsqu'une  voûte 
ou  un  arc  est  en  équilibre,  on  est  parfaitement  sûr  qu'en 
aucun  point  la  résistance  pratique  des  matériaux  n'est  dé- 
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passée,  puisqu'il  n'y  a  ni  écrasement,  ni  arrachement  sur 
aucune  arête,  point  où  les  efforts  maxima  s'exercent  natu- 
rellement. On  en  conclut  immédiatement  que  pour  un  joint 
quelconque,  la  résultante  ne  sort  pas  des  profils  de  la  voûte 
en  admettant  une  résistance  indéfinie,  ou  ne  se  rapproche 
pas  assez  d'une  arête  pour  en  produire  l'écrasement  en 
admettant  une  résistance  finie.  Cette  dernière  condition 
s'exprime  facilement  à  l'aide  des  formules  qui  se  trouvent 
dans  tous  les  ouvrages  de  mécanique  appliquée  et  qui 
donnent  la  relation  entre  la  grandeur  et  le  point  d'appli- 
cation de  la  résultante  normale  des  forces  sur  le  joint, 
ainsi  qu'entre  la  grandeur  et  le  point  d'application  de  la 
pression  ou  de  la  tension  en  un  point  quelconque  du  joint. 
En  empruntant  par  exemple  à  M.  Bresse  la  formule  en 
question,  on  a 

y2=Y('  +  5).  (.) 

en  appelant  ù  la  surface  du  joint, 
le  carré  du  rayon  de  gy ration, 

c'est-à-dire^,  I  étant  le  moment  d'inertie, 

Y,X,  la  grandeur  de  la  résultante  et  la  distance  au  centre 
d'élasticité  de  son  point  d'application  (Pl.  i4,  /?^.  i), 
x,y,  les  mêmes  données  pour  la  pression  ou  la  tension  en 
un  point  quelconque. 
Si,  à  l'aide  de  cette  formule  on  cherche  l'effort  exercé 
sur  l'arête  AA,  on  fera  x  =  f,  soit  la  distance  de  l'arête  au 
centre  d'élasticité.  Si  l'on  appelle  p  Teffort  sur  l'arête,  on 
aura  : 

PÛ=Y  (l  +  Ç).  (2) 

Or,  si  l'on  cherche  toutes  les  résultantes  normales,  qui 
donneraient  constamment  en  AA  un  effort      on  n'aura 
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qu'à  considérer  X  et  Y  comme  variables  dans  la  formule  (2). 
On  voit  de  suite  que  les  extrémités  des  lignes  représenta- 
tives de  toutes  ces  résultantes  normales  sont  situées  sur 
une  hyperbole  équilatère  aa  (Pl.  14,  fig,  2),  ayant  pour 
asymptotes  la  ligne  de  joint  AB  et  une  normale  Uy  menée 

à  une  distance  OU  du  centre  d'élasticité  égale  à  —  — . 

Si  p  est  l'effort  limite  d'écrasement,  admissible  sur 
l'arête  AA,  l'hyperbole  en  question  limitera  toutes  les  ré- 
sultantes normales  admissibles,  telles  que  IN,  c'est-à-dire 
celles  qui  ne  feront  pas  dépasser  en  A  la  limite  d'écrase- 
ment. On  sait  avec  quelle  facilité  se  trace  une  hyperbole 
équilatère,  une  fois  qu'on  en  connaît  un  seul  point  et  les 
asymptotes;  on  a  immédiatement  le  point  0  situé  sur  la 
normale  passant  par  le  centre  d'élasticité  ;  car  on  a  Oo=pù 
(répartition  uniforme  de  l'effort  limite);  on  aurait,  du  reste, 
un  second  point  aussi  facilement,  en  prenant  l'abcisse  égale 

r"  pù 
à  +-^,  ce  qui  donnerait  l'ordonnée —,  moitié  de  la  pré- 
I  2 

cédente.  Pour  un  point,  symétrique  par  rapport  à  0,  cette 
dernière  ordonnée  et  le  pied  de  l'abcisse  normale  se  trou- 
vent précisément  à  la  limite  du  noyau  central,  c'est-à-dire, 
aux  points  où  le  joint  cesse  d'être  entièrement  comprimé, 
les  tractions  commençant  à  se  manifester  pour  toute  résul- 
tante dont  le  pied  dépasserait  ces  limites.  Dans  une  section 
rectangulaire  ces  deux  points  sont  situés  au  tiers  du  joint. 
Enfm,  lorsqu'on  n'admet  pas  de  traction  possible,  ainsi 
que  cela  se  pratique  ordinairement  dans  les  voûtes  ma- 
çonnées, la  branche  ma  de  l'hyperbole  n'est  plus  appli- 
cable à  partir  de  l'ordonnée  Mm,  située  à  la  limite  du 
noyau  central  [fîg.  3)  et  doit  être  remplacée  par  une  ligne 
mA,  se  raccordant  en  m  avec  l'hyperbole  et  se  terminant 
en  A,  à  l'extrémité  du  joint.  Cette  ligne  est  une  droite 
dans  le  cas  d'une  section  rectangulaire.  C'est  le  lieu  des 
ordonnées  limites  Mm  prises  pour  les  diverses  surfaces 
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rectangulaires,  qui  restent  seules  pressées  et  pour  les- 
quelles on  admet  une  répartition  identique  à  celle  qui  a 
lieu  sur  le  joint  complet,  lorsqu'il  est  comprimé  sur  sa 
surface  entière  (*) . 

Il  est  évident  que  le  raisonnement  fait  en  partant  de 
l'arête  A  A  aurait  pu  se  faire  en  partant  de  l'arête  BB  et 


(*)  Dans  le  cas  usuel  d'une  section  rectangulaire,  telle  qu'elle 
se  rencontre  dans  une  voûte  en  maçonnerie  ou  un  mur,  la  courbe 
limite  des  pressions  normales  admissibles  peut  être  déterminée 
directement  sans  passer  par  la  théorie  et  les  forinules  générales; 
nous  avons  eu  plusieurs  fois  l'occasion  de  présenter  la  question 
sous  cette  forme  à  nos  agents  des  ponts  et  chaussées  ou  à  nos  i 
élèves  de  l'École  des  beaux-arts.  \ 

Nous  rappelons  simplement  que  l'hypothèse  fondamentale  de  la  j 
résistance  des  matériaux,  c'est-à-dire  la  déformation  plane  des  | 
sections,  conduit  à  admettre  que  sur  un  joint  donné  les  pressions  | 
ou  tensions  croissent  uniformément  entre  les  deux  arêtes  du  joint, 
et  sont  représentées  par  conséquent  par  une  ligne  droite  sur 
laquelle  viendraient  aboutir  les  extrémités  des  lignes  représen- 
tatives de  leur  intensité.  SI  par  suite  on  admet  sur  une  arête  a  une  ' 
pression  p  constante  par  unité  de  surface,  les  lignes  représen-  ' 
tatives  des  diverses  répartitions  des  pressions  ou  tensions  seront  ' 
une  série  de  droites  passant  par  l'extrémité  de  ligne  représentant  p.  [ 
En  particulier,  si  la  pression  limite  se  réalise  sur  toute  la  surface  du 
joint,  les  pressions  aux  divers  points  seront  limitées  par  une  parai-  ' 
lèle  a'b'  au  joint  [fig.  5o,  Pl.  i5;;  la  résultante  passera  au  milieu  du 
joint,  et  aura  pour  valeur  pO,  Q  étant  la  surface  du  joint,  et  sera  ' 
mesurée  par  la  surface  du  rectangle  aba'b'.  Si  l'arête  b  n'est  plus 
soumise  à  aucun  effort,  les  pressions  seront  limitées  [fig.  5i)  à  une 
droite  passant  par  b;  la  résultante  sera  appliquée  au  tiers  du 
joint,  étant  représentée  par  la  surface  du  triangle  aa' b  et  ayant 
V  û 

par  suite  pour  valeur  — ,  soi  t  la  moitié  de  la  première  résultante. 

Pour  un  cas  intermédiaire  entre  les  deux  précédents,  les  pres- 
sions seront  limitées  par  une  droite  passant  toujours  para';  la 
surface  équivalente  à  la  résultante  deviendra  le  trapèze  aa'bb' 
[fig.  32).  La  résultante  passera  au  centre  de  gravité  de  ce  trapèze 
V  +  y 

et  aura  pour  valeur  Y  =  /,  en  appelant  /  la  longueur  dtt 

2 

joint,  p  l'effort  limite  aa',  y  la  pression  66'  sur  l'arête  b.  —  Appli- 
quant la  construction  connue  qui  donne  le  centre  de  gravité  du 
trapèze,  c'est-à-dire  portant  a'g  =  bb'  =  y\bh  =  aa'  =  p,  joignant 
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que,  par  suite,  les  résultantes  normales  admissibles  sont 
limitées  par  deux  courbes,  présentant  une  pointe  sur  la 
normale  passant  par  le  centre  d!élasticité.  En  cas  de  symé- 
trie de  la  surface  du  joint  par  rapport  à  ce  point,  les  deux 
branches  sont  symétriques. 

Nous  pouvons  donc  maintenant  sur  un  joint  quelconque 


gh  et  prenant  l'intersection  o  avec  la  médiane  de,  on  aura  en  c 
le  point  d'application  de  la  résultante.  D'où  l'on  tire,  en  appelant  z 

L  Y)  ^  y 

la  distance  6c,  —  =  =  —  =  -r=  .  Prenant  le  pomt 

bc       z        oe     eh      1  , 

-y  +  P 

2Y 

m  au  tiers  du  joint  bc,  posant  me  —  X,  et  tirant  2/  =   V  de 

f  2  5 

la  valeur  de  la  résultante,  on  a  :   =   .  —Réduisant 

\-\  k-- 

cette  formule  à  sa  plus  simple  expression,  on  obtient  : 
XY-^ 

équation  d'une  hyperbole  équilatère  ayant  pour  asymptotes  ab  et 
wim'.  —  C'est  le  résultat  auquel  on  arriverait  en  introduisant  dans 
la  formule  générale  les  hypothèses  restrictives  admises  dans  ce 
cas  particulier. 

SI  l'on  admet  des  tractions,  l'hyperbole  XY  =  •—  est  applicable 

dans  toute  l'étendue  du  joint  et  au  delà  ;  si  l'on  n'admet  pas  de 
tractions,  les  pressions  seront  toujours  représentées  par  une  série 
de  triangles  dont  l'hypothénuse  passe  par  a\  mais  qui  se  terminent 
à  des  points  tels  quer  [^g.  35)  échelonnés  entre  b  et  a,  La  résultante 
passera  au  tiers  des  diverses  lignes  ar  ;  elle  sera  équivalente 

à  l'aire  du  triangle  ara\  soit  aa'  x  ^  ou  p  (constante)  x  Sa 

grandeur  variera  donc  proportionnellement  à  ar;  et  par  suite  les 
extrémités  de  ses  diverses  valeurs  formeront  une  ligne  droite, 

depuis  la  valeur  Ç  au  tiers  du  joint  jusqu'au  point  a. 

La  méthode,  ainsi  présentée,  n'exige  dans  les  cas  usuels  de  la 
pratique  des  voûtes  aucune  connaissance  préalable  de  la  théorie 
de  la  résistance  des  matériaux. 
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construire  l' aire-limite  des  résultantes  normales  admissibles, 
aire  pouvant  dépasser  les  contours  de  la  construction  si  l'on 
admet  des  tractions  [fig,  4),  aire  limitée  aux  extrémités  A 
et  B  du  joint  si  l'on  admet  seulement  des  pressions  [fig,  5). 

Courbes  déformées  des  poussées-limites^  correspondant  à 
un  joint.  Leurs  propriétés.  Nouvelle  construction  simplifiée, 
—  Ceci  posé,  considérons  le  joint  vertical  de  la  clef  et  un 
joint  quelconque.  Sur  chacun  de  ces  deux  joints,  établissons 
les  courbes  des  résultantes-limites,  simples  hyperboles  équi- 
latères  ou  droites,  fig.  6,  Pl.  i4.  Il  existe  entre  ces  deux 
courbes  une  liaison  évidente  au  point  de  vue  des  conditions 
pratiques  de  stabilité.  Nous  avons  montré  dans  un  mémoire 
antérieur  que  l'on  pouvait  pour  chaque  résultante  nor- 
males NN'  du  joint  ab  construire  la  poussée  correspon- 
dante, en  renversant  la  construction  de  M.  Méry.  En  effet, 
si  NN'  est  la  composante  normale  d'une  certaine  résultante, 
l'extrémité  de  la  ligne  représentative  de  cette  résultante  se 
trouvera  sur  la  parallèle  N'R  au  joint  ;  mais  si,  d'autre  part, 
nous  portons  de  N  en  P,  le  poids  de  la  portion  de  voûte 
comprise  entre  la  clef  et  le  joint  aô,  la  même  extrémité  de 
la  résultante  se  trouvera  sur  l'horizontale  PR.  La  résul- 
tante sera  donc  déterminée  par  l'intersection  des  lignes  N'R 
et  PR;  elle  sera  NR;  la  grandeur  de  la  poussée  correspon- 
dante sera  PR.  Prolongeant  la  ligne  NR  jusqu'en  H  sur  la 
verticale  GG'  du  centre  de  gravité  de  la  portion  de  voûte 
aj)^  ab,  et  menant  l'horizontale  Ep,  on  reportera  de  p  en  r, 
la  grandeur  PR,  et  l'on  aura  en  pr  la  grandeur  et  la  posi- 
tion de  la  poussée  limite  correspondant  à  la  résultante- 
limite  NN'.  La  même  construction  appliquée  à  tous  les 
points  de  la  courbe  limite  aN'w  donnerait  une  courbe  AD 
pour  les  extrémités  de  toutes  les  poussées  correspondantes. 

Or,  cette  courbe  est  elle-même  une  hyperbole  èquilatère; 
car,  prenant,  par  rapport  au  point  M,  sommet  de  l'hyper- 
bole èquilatère,  fig.  6,  Pl.  i4,  les  moments  des  deux  sys- 
tèmes de  composantes  de  la  résultante  NR,  c'est-à-dire  de 
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la  poussée  et  du  poids  Htt  =  NP  d'une  part,  et  des  deux 
composantes  normale  et  parallèle  au  joint  de  l'autre,  on  a  ; 

!(le  moment  de  la  composante  parallèle 
an  joint  est  nul,  cette  force  passant 
par  le  point  M), 

OU,  posant        pr  =  tj     Ht:  =  P 

ps  =  x      Ms  =  m 
NN'  =  Y 
MN=X 

xy  —  Vm  =  XY  =        (K2  étant  le  paramètre  de  l'hyperbole  équilatère  ato). 

La  courbe  des  poussées,  que  nous  appellerons  la  défor- 
mée de  la  courbe  primitive  ato  est  donc  elle-même  une 
hyperbole  équilatère  ayant  pour  asymptotes  la  verticale  à 
la  clef  et  l'horizontale  passant  par  M.  Elle  se  construira 
donc  avec  la  plus  grande  simplicité,  une  fois  qu'on  en 
connaîtra  un  seul  point  (*). 

Si  l'on  considère  les  deux  branches  de  la  courbe-limite 
Pwa,  elles  donneront  pour  la  déformée  une  courbe  à  deux 
branches  ABD,  se  coupant  au  point  D,  correspondant  au 
point  w  de  la  courbe-limite.  Toutes  les  poussées  possibles 
par  rapport  ou  joint  ab,  c'est-à-dire  toutes  celles  qui  ne 
feront  pas  dépasser  nulle  part  sur  ce  joint  F  effort-limite, 
seront  comprises  dans  l'aire  ABD.  D'autre  part,  par  rapport 
au  joint  de  la  clef,  il  existe  une  courbe  limite  «o^o^o 
poussées,  qui  ne  doivent  pas  dépasser  les  extrémités  des 
lignes  représentatives  des  poussées  admissibles.  Il  s'ensuit 
que  les  seules  poussées  admissibles  à  la  fois  par  rapport 
au  joint  ab  et  au  joint  aj)^  sont  comprises  dans  l'aire  com- 
mune g,  s,  u. 

(*)  Les  seules  courbes  à  tracer  dans  notre  méthode,  simplifiée 
comme  nous  la  présentons  aujourd'hui ,  sont  des  hyperboles 
équilatères.  On  peut  donc,  ainsi  que  nous  l'a  fait  remarquer  avec 
raison  M.  Gunq,  conducteur  des  ponts  et  chaussées,  tracer  à 
l'avance  sur  un  patron  diverses  hyperboles  équilatères  correspon- 
dant à  une  série  de  valeurs  de  et  reporter  immédiatement  sur 
l'épure  la  courbe  tracée  à  l'avance  qui  passerait  par  le  premier  et 
unique  point  déterminé. 
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Nous  ferons  observer  combien  les  propriétés  de  la  dé- 
formée simplifient  les  constructions  que  nous  avions  pré- 
sentées dans  nos  premiers  mémoires  pour  obtenir  à  la  clef 
les  aires-limites  telles  que  g,  5,  t,  u. 

N'ayant  pas  reconnu  le  caractère  d'hyperbole- équilatère 
de  la  déformée,  nous  en  avions  supposé  la  construction 
par  points,  et  pour  limiter  les  parties  utiles,  nous  avions 
superposé  aux  constructions  indiquées  ci -dessus  celles  qui 
correspondent  au  cas-limite  d'une  résistance  indéfinie; 
dans  ce  cas  les  diverses  résultantes  sont  simplement  as- 
treintes à  ne  pas  sortir  des  profils  de  la  construction,  ce 
qui  donne  des  aires-limites  spéciales,  qui  éliminent  par 
leur  superposition  une  partie  des  solutions  correspondant 
à  un  effort  maximum  donné. 

Ces  complications  sont  parfaitement  inutiles;  les  con- 
structions sont  des  plus  simples  et  n'exigent  l'emploi  d'au- 
cune formule  ni  d'aucun  calcul;  étant  donné  un  joint  ab 
ifiO'  7)»  1-  partage  aux  points  M  et  N  en  trois  parties 
égales,  si  l'on  a  à  faire  à  un  joint  rectangulaire;  dans  le 

cas  général  on  prendra  oM  =  oN  =  —  ;  on  mènera  les  deux 

horizontales  Ms  et  Ns'  qui  seront  avec  la  verticale  de  la 
clef  a^b^  les  asymptotes  des  déformées,  on  cherchera  un 
seul  point  de  ces  déformées  ;  en  particulier,  on  pourra  faire 
la  construction  au  centre  0  du  joint  a&,  où  l'ordonnée  est 
égale  à  l' effort-limite  réparti  uniformément  sur  le  joint 
entier,  ou  aux  points  MN,  où  l'ordonnée  est  moitié  de  la 
précédente.  Puis  à  l'aide  du  point  D  obtenu  et  d'un  patron 
ou  de  constructions  très  simples  on  tracera  immédiatement 
les  déformées  sans  surcharger  autrement  l'épure  par  le 
report  d'autres  points  pris  sur  le  joint  (*) . 


(*)  Nous  donnons  {fig.  8)  la  déformée  complète  d'une  double 
hyperbole  limite,  tracée  sur  un  joint  ab.  La  déformée  est  placée 
dans  sa  première  position,  rapportée  à  la  verticale  GG'  du  centre 
de  gravité.  Les  lettres  sont  les  mêmes  sur  les  diverses  branches  des 
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Remarque.  —  Lorsque  l'on  fait  abstraction  des  trac- 
tions, la  déformée  se  compose,  outre  les  branches  d'yper- 
bole  équilatère  indiquées  ci-dessus,  de  deux  branches  de 
courbe  se  raccordant  à  ces  hyperboles  et  correspondant 
aux  résultantes  normales  des  joints  situées  hors  du 
noyau  central.  Pour  un  joint  rectangulaire,  où  ces  ré- 
sultantes sont  limitées  par  une  droite,  la  portion  corres- 
pondante de  la  déformée  est  elle-même  une  hyperbole  du 
2'  degré  (*). 

La  déformée  complète  de  deux  droites  cw,  qui  se 
coupent  est  donnée  {fig.  i  o) . 

La  ^(/.  j  1  donne  la  déformée  dans  le  cas  d'un  joint  rec- 
tangulaire, où  la  limite  des  résultantes  normales  serait 
dans  les  deux  derniers  tiers  une  droite,  c'est-à-dire  où  l'on 
n'admet  pas  les  pressions.  Les  déformées  des  hyperboles  et 
des  droites  se  raccordent  aux  deux  points  m  et  n.  La  dé- 
formée des  hyperboles  enveloppe  celle  des  droites  au  delà 
de  ces  deux  points.  Généralement,  du  reste,  on  n'aura  pas 
à  faire  intervenir  les  droites  limites  et  leurs  déformées, 
même  dans  les  voûtes  maçonnées;  car  la  réahsation  des 


courbes  limites  et  de  leurs  déformées  respectives.  Les  seules  par- 
ties, généralement  utiles,  sont  les  branches  coid.  Dans  quelques 
cas  spéciaux  d'arcs  métalliques  où  les  tractions  seraient  prédomi- 
nantes on  pourrait  avoir  à  utiliser  les  autres  branches. 

(*)  On  a  en  effet  [fig.  9)  en  conservant  les  notations  déjà  ad- 
mises plus  haut,  et  considérant  la  droite  MÙ,  au  lieu  de  la  courbe 
limite  ato[B, 

œy  —  mr,  =  NN'  x  MN 

m'  =  Y 

Y 

M^^X=  

tang  [3 

Y2 


D'où  xy  =  mK  ^ 

^  ^  tang  p 

Or  :  m'  =  Y  =  PN  sin  a  +  PR  cos  a     7:  sin  a  +  ?/  cos  a 

D'où  xy=:m7z  +     sin  a  +  y  ces  a)^ 

^  tang  p 
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résultantes  correspondantes  impliquerait  que  le  joint  cesse 
de  porter  dans  toute  son  étendue  et  tendrait  à  bailler  vers 
une  arête. 

Âire-résidue  donnant  les  poussées  admissibles  pour  une 
résistance  déterminée,  —  Nous  avons  indiqué  dans  nos  mé- 
moires précédents  et  nous  rappellerons  comment  s'achève 
la  vérification  de  la  stabilité. 

Le  raisonnement  que  nous  venons  de  faire  pour  un  joint 
déterminé  -peut  s'appliquer  aux  divers  joints  de  la  con- 
struction; on  obtient  ainsi  pour  chacun  d'eux  une  aire 
analogue  pour  les  poussées  admissibles. 

La  superposition  de  ces  aires  communes  donnerait  {fig.  12, 
Pl.  i5)  une  aire-résidue,  comprenant  la  surface,  appartenant 
à  la  fois  à  toutes  les  aires  communes.  Cette  aire-résidue 
renfermerait  les  extrémités  de  toutes  les  poussées  possibles. 
Si  la  superposition  ne  donne  pas  d' aire-résidue,  la  stabilité 
est  impossible;  si  elle  donne  un  seul  point,  la  stabilité  est 
limite;  si  elle  donne  une  aire  plus  ou  moins  étendue  la 
stabilité  admet  une  infinité  de  solutions,  comprises  entre 
des  limites  plus  ou  moins  étendues  et  traduites  par  toutes 
les  courbes  de  pression  ayant  pour  origine  une  des  pous- 
sées possibles. 

L'aire- résidue  donne  en  même  temps  les  joints  faibles 
ou  de  rupture  définis  par  les  courbes  de  pression,  issues 
de  ses  divers  sommets  (voir  nos  mémoires  précités)  (*). 

Ces  courbes  de  pression  donneraient  l' effort-limite  en 
deux  joints,  qui  seraient  les  joints  faibles. 


(*)  La  nature  des  déformées  et  la  valeur  de  leur  paramètre  per- 
mettraient à  la  rigueur  de  chercher  par  le  calcul  les  points  d'in- 
tersection qui  forment  les  sommets  de  l'aire-résidue  et  déterminent 
les  poussées  extrêmes  admissibles. 

Pour  un  joint  quelconque  en  efifet,  Téquation  de  l'hyperbole 
des  normales  limites,  rapportée  à  ses  asymptotes  est  en  effet  : 

xy  =  K}==  "~7~*  =  y  en  conservant  les  notations  déjà  employées 

où  p  est  Teffort  limite  par  unité  de  surface.  On  a  donc  pour  la 
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Glissement  en  effort  tranchant»  —  Les  conditions  de  glis- 
sement pour  les  voussoirs  d'une  voûte  maçonnée  ou  d'un 
arc  en  fonte  et  d'effort  tranchant  pour  un  arc  métallique 
conduisent  à  une  autre  limitation  des  poussées  admissibles 
extrêmement  simple,  que  nous  avions  indiquée  d'un  mot 
seulement  en  1867,  et  qui  est  la  suivante  : 

Considérons  (/?</.  i5)  un  point  N  sur  un  joint  quelconque 
ah\  élevons  la  normale  NO.  Toutes  les  résultantes  passant 
par  le  point  N  auront  pour  composante  le  poids  NP  de  la 
portion  de  voûte  a6,  a^b^,  et  par  suite  leurs  extrémités 
seront  situées  sur  l'horizontale  PLL';  d'autre  part,  parmi 
ces  résultantes  toutes  celles  qui  feraient  avec  la  normale 
un  angle  supérieur  à  l'angle  de  frottement  8  ne  seraient 
pas  admissibles,  comme  tendant  à  amener  le  glissement  de 
la  partie  supérieure  sur  le  joint  ab.  Les  deux  valeurs  limites 
admissibles  pour  la  résultante  sont  donc  ]NL  et  NL',  cor- 
respondant aux  poussées  PL  et  PL',  lesquelles  peuvent 
être  reportées  à  la  clef  en  pi  et  p'W  La  même  construction 
s'appliquerait  en  un  point  quelconque,  autre  que  N,  situé 


déformée  correspondante,  rapportée  à  l'horizontale  passant  par 
le  sommet  M  de  l'hyperbole  ((ig.  6)  et  à  la  verticale  du  sommet  : 

D'autre  part,  la  courbe  des  normales  limites  à  la  clef  a  pour 

équation  rapportée  à  ses  asymptotes  :  xy  =  Ko^  =  — ^— ^ . 

fo 

En  prenant  pour  origine  commune  des  coordonnées  le  centre 
du  joint  de  la  clef,  appelant  a  la  distance  Oo^,  et  /  la  distance  du 
centre  de  la  clef  à  la  limite  du  noyau  central,  les  équations  des 
deux  courbes  ramenées  aux  mêmes  coordonnées,  seront  ; 

y{x±:  a]  =  i-y—  +  wP 

/O 

et  les  points  communs  s'obtiendront  sans  peine  en  éliminant 
successivement  x  et  y  entre  ces  deux  équations. 
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sur  le  joint  ab.  Les  seules  poussées  admissibles,  au  point 
de  vue  du  glissement  sur  «6,  sont  donc  celles  qui  ont  leurs 
extrémités  comprises  entre  les  verticales  1  et  V. 

La  superposition  des  aires  analogues,  établies  pour  les  i 
divers  joints,  conduirait  à  une  aire-résidue,  comprise  entre  I 
deux  verticales,  qui  pourrait  être  superposée  à  l'aire,  j 
correspondant  aux  pressions,  et  éliminer  au  besoin  un  cer-  i 
tain  nombre  de  solutions.  Lorsqu'il  s'agit  d'effort  tranchant,  t 
le  raisonnement  et  les  constructions  sont  identiques,  avec  I 
cette  seule  modification  qu'après  avoir  pris  un  point  quel- 
conque N  sur  le  joint,  fig.  i3  bis,  Pl.  i5,  on  porte  en  Nt  et 
Ni'  la  valeur  de  l'effort  tranchant  limite;  on  élève  les  nor- 
males      et  t'\J  qui,  par  leur  rencontre  avec  l'horizontale 
PLL',  passant  par  l'extrémité  de  la  ligne  représentative  du, 
poids,  déterminent  les  deux  résultantes  limites  NL  et  NL'. 

Voûtes  de  révolutions,  —  La  méthode  exposée  ci-dessus, 
trouve  encore  son  application  dans  les  voûtes  de  révolution 
et  en  particulier  dans  les  voûtes  sphériques  avec  quelques 
modifications  nécessitées  par  la  forme  spéciale  de  la  con-  ', 
struction. 

Dans  une  voûte  sphérique,  ou  plus  généralement  dans  , 
une  voûte  de  révolution,  on  ne  peut  pousser  les  courbes 
de  pression  jusqu'à  l'axe  comme  dans  le  cas  des  voûtes 
cylindriques,  ni  par  suite  faire  porter  l'étude  de  la  stabi- 
lité sur  une  série  de  poussées  horizontales.  En  effet,  dans 
un  grand  nombre  de  cas,  la  voûte  n'est  pas  fermée  à  la  clef 
et  son  sommet  présente  un  vide  cylindrique,  simple  ou 
surmonté  d'un  dôme  ou  d'une  coupole  de  plus  petites  di- 
mensions (fig.  i4)'  Même  dans  le  cas  où  la  voûte  est  fermée, 
si  l'on  considère  l'onglet  compris  entre  deux  plans  méri- 
diens, on  ne  peut  adopter  le  raisonnement  admis  dans  les 
voûtes  cylindriques  et  faire  supporter  par  une  arête  géomé- 
trique une  poussée  qui  doit  être  forcément  finie,  d'après 
l'hypothèse  même  d'une  résistance  finie  admise  pour  les 
matériaux,  fig.  i5.  Il  convient  donc  de  tenir  compte  de  la. 
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forme  convergente  des  divers  onglets  dans  lesquels  on  peut 
décomposer  une  voûte  de  révolution,  mais  il  faut  se  garder 
d'appliquer  immédiatement  à  ces  onglets  la  théorie  des 
voûtes  en  berceau. 

Une  ingénieuse  remarque  présentée  par  M.  Gollignon, 
dans  son  Cours  de  résistance  des  matériaux^  permet  de 
tourner  cette  première  difficulté  d'une  façon  assez  simple 
et  de  rentrer  dans  le  cas  général  des  courbes  de  pression. 

Considérons,  en  effet,  un  onglet  d'une  surface  de  révo- 
lution comprise  entre  deux  plans  méridiens  formant  entre 
eux  un  angle  infiniment  petit  cîQ  (fig»  16).  Ces  deux  plans 
isolent  un  fragment  de  voûte  qui  peut  être  considéré  comme 
étant  un  berceau  complet  ou  incomplet,  d'épaisseur  va- 
riable, mais  partout  infiniment  petite. 

Prenons  une  portion  de  ce  berceau  compris  entre  deux 
joints  quelconques  ap,  ab.  M.  Gollignon  a  fait  remarquer 
que  toutes  les  forces  qui  agissent  sur  un  élément  a^ab  et 
qui  le  maintiennent  en  équilibre  ont  pour  facteur  commun 
dans  leur  expression  l'angle  dQ.  Ces  forces  se  réduisent  à 
la  pesanteur  et  aux  réactions  moléculaires  suivant  les 
joints.  Le  poids  de  la  portion  de  voûte  a^ab  a  pour  expres- 
sion le  produit  du  poids  spécifique  D  multiplié  par  le  vo- 
lume V,  engendré  par  la  surface  a^b^ab  —  £},  tournant  au- 
tour de  l'axe  o'o  de  la  voûte,  d'un  angle  d9.  Or,  d'après  le 
théorème  de  Guldin,  si  G  est  le  centre  de  gravité  de  la 
surface  a^b^ab,  le  volume  V  a  pour  valeur  la  surface  0  mul- 
tipliée par  l'arc  de  circonférence  décrite  par  son  centre  de 
gravité  G.  Si  donc  nous  désignons  par  p  le  rayon  ^G  de 
cette  circonférence,  le  poids  P  de  la  portion  de  voûte  ajb^ab 
sera  : 

P  =  (ûpc?0)xD=ûpDXc!Ô. 

Pour  un  joint  autre  que  a6,  les  valeurs  de  ùo  pourraient 
changer;  dQ  serait  toujours  un  facteur.  On  conçoit  que  l'on 
puisse  supprimer  partout  ce  facteur,  et  considérer  la  voûte 
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comme  formée  de  voussoirs  successifs  dont  les  poids  cor- 
respondraient à  la  section  donnée  par  le  profil,  multipliés 
par  leur  distance  à  l'axe,  altération  qui  tient  compte  des 
variations  successives  de  longueur  de  la  voûte  profilée  en  , 
ajj.ab. 

On  conçoit  également  que,  si  l'on  connaissait  la  résul- 
tante F  de  la  pesanteur  et  des  réactions  mutuelles  {fig,  17)  . 
sur  un  joint  quelconque  a^,  on  pourrait  trouver  les  résul- 
tantes suivantes,  et  notamment  celle  qui  agirait  sur  a6,  \ 
en  la  combinant  avec  le  poids  PP'  de  la  fraction  a^aô,  j 
poids  modifié  ainsi  qu'il  vient  d'être  indiqué,  et  opérant,  j 
par  suite,  à  part  cette  modification,  comme  dans  le  système  j 
ordinaire  des  courbes  de  pression.  | 

Remarquons  enfin  que  la  surface  S  d'un  joint  quel-  ,i 
conque  ab  {fig,  16)  a  pour  expression  la  longueur  2f=abi  S 
multipliée  par  la  circonférence  de  rayon  R  =  mM,  décrite  | 
par  son  milieu  M ,  soit  : 

S  =  2/Rxû^0.  1 

La  courbe  limite  des  résultantes  normales  compatibles  | 
avec  un  effort-limite  n  des  matériaux  par  unité  de  surface  , j 
aurait  pour  équation,  d'après  les  formules  indiquées  plus  ,1 
haut  :  i 

Y  (^i  +  ^^^=:nx2/'Rxâfe.  I 

Les  remarques  présentées  ci-dessus  permettent  d'appli-  â 
quer  encore  ici  les  procédés  des  voûtes  en  berceau,  en  \ 
supprimant  pour  les  résultantes  normales,  comme  pour  les  | 
poids  des  voussoirs,  le  facteur  commun  dQ  et  tenant  compte  -1 
par  le  terme  R,  expression  de  la  distance  du  centre  du  i 
joint  à  l'axe,  de  la  variation  successive  de  longueur  du  ber- 
ceau élémentaire  considérée. 

Ceci  posé,  considérons  une  voûte  de  révolution,  dont 
l'anneau    supérieur   se  terminerait   inférieurement  au 
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joint  aj)^  ifig.  18).  Si  nous  connaissions  la  résultante  nF 
sur  ce  joint  du  poids  de  la  construction,  située  à  gauche 
et  au-dessus  du  joint  a^b^ ,  et  des  réactions  moléculaires 
suivant  aj)^,  nous  n'aurions  qu'à  prolonger  la  direction 
de  nF  jusqu'à  la  verticale  GG'  du  centre  de  gravité  de  la 
portion  de  voûte  ajj^ah,  les  poids  étant,  bien  entendu, 
modifiés  comme  il  vient  d'être  dit,  pour  tenir  compte  de 
la  convergence  de  l'onglet.  JNous  composerions  O'F'  — nF 
avec  le  poids  F'R',  toujours  modifié,  de  la  portion  de  voûte 
afiç^ah,  et  nous  obtiendrions  la  résultante  O'R'  que  nous 
reporterions  sur  ah  en  NR.  Mais  nous  connaissons,  à  priori^ 
sinon  nF,  du  moins  sa  composante  verticale.  Cette  compo- 
sante verticale  np  est  tout  simplement  le  poids  de  toute 
la  portion  de  voûte,  située  à  gauche  et  au-dessus  du  joint 
a^h^.  Il  s'ensuit  donc  que  la  composante  verticale  O'P'  de 
la  résultante  finale,  composante  reportée  en  NP  sur  le 
joint  aô,  est  le  poids  total  de  la  voûte  comptée  à  partir 
du  joint  a6,  étant  toujours  sous-entendu  que  ces  poids 
sont  modifiés  par  la  multiplication  des  surfaces  des  profils 
par  leur  distance  à  l'axe. 

Cette  remarque  permet  d'appliquer  immédiatement  la 
méthode  des  courbes  limites  correspondant  à  un  effort  limite 
donné.  En  effet,  traçons  en  ah  la  courbe  AA  des  résultantes 
normales  admissibles,  avec  la  simple  modification  propor- 
tionnelle à  la  distance  à  l'axe  indiquée  ci-dessus.  Soit  NN' 
une  des  résultantes  normales  limites,  dont  l'extrémité 
tombe  par  conséquent  sur  la  courbe  AA.  Menons  par  N'  une 
parallèle  au  joint  ah  ;  menons  par  N  une  verticale  et  comp- 
tons sur  cette  verticale  une  longueur  NP  égale  au  poids 
total  de  la  voûte  supérieure  à  ah\  puis  menons  une  hori- 
zontale par  P.  L'extrémité  de  la  résultante  devant  se  touver 
à  la  fois  sur  les  deux  lignes  menées  par  N'  et  par  P,  se 
trouvera  à  leur  rencontre  en  R.  La  résultante  sera  donc  en 
grandeur  et  en  direction  NR.  Prolongeons-la  jusqu'à  0'  à 
la  rencontre  de  la  verticale  GG'  du  centre  de  gravité  de 

Annales  des  F.  et  Ch.,  Mémoires,  —  tome  xix.  29 
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la  portion  de  voûte  a^b^ab.  non  compris  par  suite  la  \ 
partie  supérieure  de  la  construction.  Reportons  INR  en 
O'R'  et  NP  en  O'P'.  Retranchons  sur  la  verticale  O'P'  une 
longueur  p'F,  représentant  le  poids  de  la  portion  a^b^ah  de 
voûte,  il  restera  une  longueur  O'p'  qui  sera  simplement  le 
poids  de  la  partie  supérieure  de  la  voûte,  à  partir  de  a^b^. 
Menons  l'horizontale  p'F'  —  P'R'  =  PR ,  c'est-à-dire  la  com- 
posante horizontale  de  la  résultante  sur  ab.  Nous  obtien- 
drons en  O'F'  la  force  agissant  sur  a^b^  qu'on  reportera  sur 
ce  dernier  joint  en  prolongeant  O'F'  jusqu'en  n  et  prenant 
nF  =  O'F'.  La  force  nF  pourra  à  son  tour  être  décomposée 
soit  en  une  verticale  et  une  horizontale  qui  seront  :  la  pre- 
mière, le  poids  de  la  partie  de  la  voûte  supérieure  à  a^b^  ; 
la  deuxième,  la  compression  exercée  horizontalement  sur 
la  fraction  de  l'anneau  formé  par  le  dernier  voussoir;  soit 
en  une  normale  nn'  qui  tendra  à  écraser  les  matériaux  et 
une  parallèle  au  joint  n'F  qui  tendra  à  produire  le  glis- 
sement. 

La  réunion  par  une  ligne  contenue  de  toutes  les  extrémités  i 
des  normales  telles  que  nn'  donnera  au  premier  joint  la  dé-  j 
formée  aoL  de  la  courbe  limite  kk  du  joint  ab,  absolument  i 
comme  dans  le  cas  d'une  voûte  cylindrique.  On  procéderait,  ! 
comme  pour  un  berceau,  au  tracé  de  la  déformée  complète  i 
awp  des  deux  branches  AO,  BO  (/îg.  19),  correspondant  '; 
aux  normales  limites  sur  ah  ;  l'intersection  avec  les  courbes  i 
normales  limites  du  joint  afi^  donnerait  l'aire  limite  des 
composantes  normales,  admissibles  sur  le  joint  a^b^,  et  j 
susceptibles,  par  suite,  de  définir  les  courbes  de  pression  \ 
possibles  par  rapport  aux  joints  a^b^  et  ab.  La  considération  i 
de  plusieurs  joints  ab,  donnerait  une  série  d'aires-limites  i 
dont  la  surface  résidue  définirait  les  seules  pressions  nor-  j 
maies  admissibles  en  a^b^  pour  l'ensemble  de  la  voûte.  : 

La  question  du  glissement  se  résoudrait  identiquement  ï 
comme  pour  les  voûtes  en  berceau  par  une  série  d'autres  î 
aires-limites  comprises  simplement  entre  deux  droites. 
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Nous  ajouterons  enfin  que  lorsqu'on  considère  la  force 
résultante  agissant  sur  l'anneau,  formé  par  le  voussoir  su- 
périeur de  la  voûte,  terminé  en  a^b^,  et  qu'on  la  décompose 
suivant  la  verticale  et  l'horizontale,  la  composante  horizon- 
tale pF,  appliquée  en  réalité  au  point  n,  tend  à  comprimer 
l'anneau  {fig.  20).  Pour  éviter  l'écrasement  dû  à  cet  effort, 
la  section  transversale  ajb^xy^  identique  dans  tout  l'anneau, 
doit  présenter  une  surface  ù  suffisante  {fig.  21).  Si  la  limite 
de  compression  que  l'on  veut  admettre  est  de  K  kilo- 
grammes par  unité  de  surface,  la  surface  résistante  offerte 
parles  deux  sections  de  l'anneau,  comptées  aux  deux  extré- 
mités d'un  même  diamètre,  comporte  un  effort  total  2RÙ; 
c'est  une  limite  que  ne  doit  pas  atteindre  la  résultante  des 
compressions  horizontales  telles  que      {fig.  20). 

Or,  si  nous  connaissions  la  valeur  F  de  ces  compressions, 
comptée  par  unité  de  longueur  sur  leur  circonférence  d'ap- 
plication, leur  résultante,  d'après  un  théorème  bien  connu, 
serait,  pour  un  demi-anneau,  arF,  c'est-à-dire  le  produit 
de  la  force  sur  l'unité  de  longueur  multipliée  par  le  dia- 
mètre {fig.  22).  On  aurait  donc  pour  le  cas  d'effort-limite  : 

2yF  =  2Ka)    ou    rF  =  Rw. 

Or,  l'épure  exécutée  suivant  les  principes  exposés  ci- 
dessus,  c'est-à-dire  en  partant  de  la  considération  de  l'onglet 
d'angle  dB,  et  arrivant  aux  courbes  de  pression  construites 
après  suppression  du  facteur  commun  d9  et  remplacement 
des  poids  réels  par  les  poids  obtenus  en  multipliant  les  sec- 
tions par  leur  distance  à  l'axe,  donne  précisément  pour 
chaque  force  obtenue  sur  le  joint  a^è^  la  composante  hori- 
zontale ramenée  à  l'unité  de  longueur  sur  sa  circonférence 
d'application,  c'est-à-dire  F,  multipliée  par  le  rayon  de  cette 
circonférence,  soit  finalement  rxF.  La  ligne  pF  des  figures 
précédentes  doit  donc  être  inférieure  à  la  constante  Kw.  Par 
suite,  si  l'on  construit,  une  fois  pour  toutes,  sur  un  joint 
«0^0  ifi^*  '^5)»    ^^^^^  ^ont  les  deux  composantes  seraient  le 
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poids  mp  de  la  partie  de  la  construction  supérieure  au 
joint  a^b^  et  une  horizontale  pcp  égale  à  Kw,  et  si  Ton  mène 
une  parallèle  au  joint  par  le  point  <p,  on  aura  une  limite 
supérieure  des  forces  normales  admissibles  sur  a^b^,  limite 
qui  dans  cartains  cas  pourra  réduire  les  solutions  admis- 
sibles {fig.  24)  en  venant  couper  la  surface  résidue  de  ces 
solutions.  Si  la  ligne  cpcp'  reste  au-dessus  de  la  surface  ré- 
sidue, il  n'y  aura  aucun  danger  d'écrasement  par  compli- 
cation latérale. 

Coupole  de  Bramante.  —  C'est  suivant  les  principes  qui 
viennent  d'être  exposés  que  nous  avons  étudié  la  stabilité  de 
la  voûte  projetée  par  Bramante,  près  Saint-Pierre  de  Rome. 

Il  est  en  quelque  sorte  de  tradition  de  considérer  cette 
voûte,  au  moins  telle  que  sa  forme  générale  nous  a  été  trans-i 
mise  par  SerJio  (Pl.  16,  fig.  25)  (*),  comme  irréalisable  ou' 
d'une  stabilité  peu  satisfaisante.  L'auteur  d'un  intéressant 
ouvrage  sur  les  projets  primitifs  de  Saint-Pierre  de  Rome, 
M.  de  GeymuUer,  nous  a  demandé  notre  opinion.  Nous 
avons  dressé  l'épure,  reproduite  fPl.  16,  fig.  26)  en  partant', 
de  la  théorie  exposée  ci-dessus. 

L'ensemble  de  la  section  méridienne  de  la  voûte  propre-; 
ment  dite  a  été  divisée  en  six  voussoirs  principaux,  subdi- 
visés eux-mêmes  en  trente  surfaces  élémentaires.  Le  pre- 
mier voussoir  comprend  toute  la  partie  supérieure  de  la 
construction  jusqu'au  premier  claveau  de  la  voûte,  formant 
l'anneau  sur  lequel  viennent  butter  les  divers  onglets  dans 
lesquels  la  construction  peut  être  décomposée.  Le  massif  cy- 
lindrique compris  entre  la  retombée  de  la  voûte  proprement 
dite  et  les  colonnes  en  piédroits  forme  un  septième  grand 
voussoir.  Nous  avons  admis  un  poids  spécifique  de 
2.000  kiiog.,  ce  poids  est  un  peu  supérieur  à  celui  que 
divers  auteurs  ont  adopté  pour  la  maçonnerie  du  dôme 


(*)  Les  dimensions  sont  indiquées  dans  ce  dessin  en  palmes 
romains;  un  pahne  vaut  o^j-iîSZi. 
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actuel  de  Saint-Pierre  et  qui  est  de  i.5oo  à  1.600  kilog. 
xMais,  en  pareil  cas,  il  convient  de  forcer  plutôt  la  gran- 
deur de  la  masse  totale  que  de  la  diminuer  ;  on  tient,  du 
reste,  ainsi  compte  des  masses  additionnelles  telles  que 
couverture,  enduits,  ornements  divers,  etc.  Le  couron- 
nement avec  ses  ornements  ont  été  supposés  en  métal, 
bronze  par  exemple,  avec  poids  spécifique  de  9.000  kilog. 

La  résistance  limite  des  matériaux  à  l'écrasement  a  été 
prise  de  1 0  kilog.  par  centimètre  carré.  Pour  une  voûte  qui 
ne  supporte  que  son  propre  poids  et  n'a  aucune  surcharge, 
cette  limite  rentre  dans  les  conditions  normales  de  sta- 
bilité. Les  cotes  sont  exprimées  en  mètres  dans  l'épure. 

L'examen  des  tracés  conduit  aux  observations  et  conclu- 
sions suivantes  : 

L  —  Voûte  proprement  dite  (Voussoirs  I  à  VI). 

Résistance  à  ï  écrasement  suivant  une  section  méri- 
dienne. —  L'épure  montre  que  la  voûte  est  dans  des  condi- 
tions admissibles  de  stabilité,  avec  une  résistance  limite  de 
10  kilog.  Les  réactions  normales  admissibles  sur  le  joint 
qui  sépare  les  voussoirs  I  et  II  sont  comprises  dans  l'aire- 
résidue  indiquée  sur  l'épure  (les  déformées  des  divers 
joints  sont  tracées  en  traits  pleins  pour  la  déformée  minima 
et  en  traits  pointillés  pour  la  déformée  maxima;  les  chiffres 
qui  accompagnent  ces  courbes  indiquent  les  numéros  cor- 
respondants des  joints). 

La  forme  de  l'aire-résidue  et  le  tracé  des  courbes  de  pres- 
sion, correspondant  aux  solutions-limites,  c'est-à-dire  ayant 
pour  origine  les  réactions  normales  situées  aux  angles  de 
l'aire-résidue,  indiquent  qu'il  y  a  une  tendance  à  produire 
un  maximum  d'effort  vers  l'intrados  dans  les  environs  des 
voussoirs  IV  et  V  et  du  joint  qui  les  sépare.  On  voit,  en 
effet,  dans  ces  parages  les  courbes  de  pressions  limites  se 
rapprocher  de  l'intrados  et  s'éloigner  de  Fextrados. 
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En  faisant  descendre  l' effort-limite  des  matériaux  à  5  ki  log. , 
l'équilibre  est  impossible.  Nous  donnons  sommairement  h 
gauche  de  l'épure  les  résultats  auxquels  conduit  dans  ce  cas 
la  construction  des  courbes-limites  et  déformées  sur  le 
joint  qui  sépare  les  voussoirs  I  et  II.  Les  courbes  défor- 
mées ne  rencontrent  plus  la  courbe-limite  des  pressions  du 
joint  en  question.  Il  n'y  a  plus  de  solution  d'équilibre. 

Au  point  de  vue  de  l'écrasement  des  matériaux  suivant 
une  section  méridienne,  la  voûte  de  Bramante  pourrait 
donc  tenir  en  équilibre  avec  des  matériaux  résistant  à 
lokilog.  de  pression  par  centimètre  carré,  avec  une  ten- 
dance à  produire  des  efforts  maxima  vers  les  reins  à  l'in- 
trados; elle  ne  pouvait  être  stable  avec  des  matériaux 
résistant  à  5  kilog.  Il  suffisait  donc  de  la  constituer  avec 
des  matériaux,  pierre  et  mortier,  donnant  une  résistance 
moyenne  de  7  à  8  kilog.  pour  la  réaliser  dans  de  bonnes 
conditions  de  stabilité.  Ce  sont  des  conditions  qui  semblent 
faciles  à  réaliser. 

2**  Glissement,  —  Le  tracé  des  courbes  de  pressions- 
limites  et  de  quelques-unes  des  résultantes  correspondantes 
montre  immédiatement  que  les  glissements  dans  le  sens 
des  joints  n'était  pas  à  craindre  et  qu'il  n'y  a  pas  lieu  de 
s'arrêter  aux  vérifications  correspondantes. 

5*"  Compression  latérale.  —  Appliquant  les  principes  ex- 
posés ci-dessus  à  la  compression  latérale,  nous  avons  pris 
comme  surface  pressée  dans  l'anneau  supérieur  de  la  voûte 
les  deux  voussoirs  élémentaires  1 9  et  20,  qui  offrent  une  sur- 
face de  i4'"'ï,9i25  et  donnent  une  résistance-limite  totale, 
à  10  kilog.  par  centimètre  carré,  de  1.491.250  kilog.  En 
composant  cette  résistance  avec  le  poids  total  du  vous- 
soir  I,  on  obtient  la  droite-limite  GC,  qui  ne  coupe  pas 
Faire-résidue  ;  par  suite,  la  compression  latérale  n'est  ex- 
posée à  atteindre  la  limite  de  10  kilog.  dans  aucune  des 
solutions  d'équilibre  admissibles  au  point  de  vue  de  la 
stabilité  dans  les  sections  méridiennes. 


VÉRIFICATION  DE  LA  STABILITÉ  DES  VOUTES  ET  DES  AlîGS.  Lfi') 

La  voûte  proprement  dite,  projetée  par  Bramante,  et 
correspondant  aux  voussoirs  I  à  VI  de  l'épure,  pouvait 
donc  être  en  équilibre  avec  une  résistance  des  matériaux  de 
7  à  8  kilog.  par  centimètre  carré,  sans  s'écraser,  sans 
glisser  en  aucun  point. 

II.  —  Sommier  et  piédroits. 

La  voûte  proprement  dite  repose  sur  le  voussoir  VII 
formant  sommier.  Ce  voussoir  lui-même  est  supporté  par 
48  grosses  colonnes  extérieures  ayant  i'",ii7  de  diamètre 
et  par  un  tambour  intérieur  cylindrique  avec  pilastres  de 
4  mètres  d'épaisseur,  percé  de  8  ouvertures  où  se  trouve 
intercalé  un  double  rang  de  deux  colonnes. 

1°  SOMMIER. 

Sur  le  sommier,  comme  sur  le  tambour  et  les  colonnes, 
les  pressions  normales  se  réduisent  au  poids  total  de  la 
voûte.  Considérant  une  section  horizontale  du  sommier, 
voisine  de  sa  face  inférieure,  et  prenant  les  positions  les 
plus  défavorables  de  la  résultante,  c'est-à-dire  les  points 
d'application  des  courbes  de  pressions-limites,  on  voit  que 
les  verticales,  représentant  les  poids  totaux  sur  l'épure, 
tombent  à  l'intérieur  du  contour-limite  dont,  vu  les  dimen- 
sions du  dessin,  nous  n'avons  indiqué  que  les  amorces 
extrêmes. 

2°  TAMBOUR  ET  COLONNES. 

A.  Section  méridienne  passant  par  le  tambour  et  une 
colonne  extérieure.  —  Si  nous  considérons  une  section 
méridienne  passant  par  l'axe  d'une  colonne  extérieure  et 
coupant  le  tambour  (fig.  27,  Pl.  i5),  les  pressions  se  répar- 
tissent sur  la  section  correspondante  du  tambour  et  sur  la 
colonne.  Pour  les  solutions  d'équilibre  donnant  les  courbes 
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de  pression  les  plus  voisines  de  l'intrados  au  sommier,  comme 
celle  qui  est  tracée  en  noir  plein  sur  l'épure,  fig.  26  et  27, 
l'extrémité  de  la  ligne  représentative  du  poids  total  tombe  à 
l'intérieur  du  contour-limite  correspondant  à  la  section 
supérieure  du  tambour.  Ce  tambour  est  donc  à  lui  seul 
capable  de  supporter  sans  écrasement  le  massif  complet, 
indépendamment  du  secours  que  lui  apporte  naturellement 
la  grosse  colonne  extérieure.  Pour  les  solutions  d'équilibre 
donnant  les  courbes  de  pression  les  plus  éloignées  de  l'in- 
trados, telles  que  N',  l'extrémité  de  la  ligne  représentative 
du  poids  total  peut  tomber  en  dehors  de  ce  même  contour- 
limite.  Dans  ce  cas,  le  tambour  seul  serait  insuffisant  pour 
supporter  sans  écrasement  la  construction  complète;  il 
tendrait  à  s'écraser  vers  son  extrados,  à  moins  qu'on  ne  le 
réconforte  en  augmentant  de  ce  côté  son  épaisseur  de  ma- 
nière à  lui  donner  une  épaisseur  égale  à  PM'  au  lieu  de  PM,  ; 
fig.  26  et  27,  M'  étant  déterminé  par  la  ligne  M'N'  menée 
parallèlement  au  contour-limite  par  l'extrémité  N'  du  poids 
total  placé  à  sa  position  extrême;  ce  serait  un  surcroît 
d'épaisseur  de  o™,6o  environ.  Mais  la  colonne  extérieure  in-  ' 
tervient  naturellement  dans  ce  cas  pour  prendre  une  forte  j 
part  du  poids,  décharger  le  tambour  et  assurer  ainsi  la  sta-  | 
bilité  sans  danger  d'écrasement.  Si  nous  décomposons  la  j 
coupole  en  I\S  onglets,  soit  en  un  nombre  d* onglets  égal  au  | 
nombre  des  colonnes  extérieures,  la  surface  portante  pour 
un  pareil  onglet  se  composera  :  s 

l 

1"  De  la  surface  correspondante  du  tambour^  ayant  pour  valeur  : 

X  ait  X  23"  X  if", 00  =  1 2™%o428     (La  largeur  PM  étant  de  4'",00).  i 

I 

2"  De  la  section  de  la  colonne  extérieure  : 


VÉftinCATlON  DE  LA  STABILITÉ  DES  VOUTES  ET  DES  ARCS. 

La  surface  portante  totale  est  donc  de  i3"'%0207. 

Le  poids  supporté  est  le     du  poids  de  la  voûte  totale, 

soii  •^X27.5ii. 732  =  573. 161  kilog.,  qui,  répartis  sur 

les  1 30.227  centimètres  carrés  trouvés  ci-dessus,  donnent, 
par  centimètre  carré,  une  pression  de  : 

573,161 

-=  =  4  Âo- 

i3o,a27 

B.  Section  méridienne  passant  par  une  ouverture  du  tam- 
bour. —  Dans  ce  cas,  tout  le  poids  de  l'onglet  correspon- 
dant serait  retombé  si  l'on  n'eût  pris  des  précautions 
spéciales  sur  les  trois  colonnes  que  rencontre  la  section  méri- 
dienne passant  par  l'axe  de  ces  colonnes  (coupe  fig.  28, 
Pl.  i5). 

La  surface  portante  se  serait  trouvée  réduite  aux  sec- 
tions des  trois  colonnes,  ayant  respectivement  des  diamè- 
tres de  o'^,839,  o'",893,  i'",ii7,  c'est-à-dire  à  : 

^  (1,117'  +  0,893'  +  0,839')  =  2""%48 13. 

La  pression  au  centimètre  carré  eût  atteint  : 
573,161' 


245812 


=  22',70. 


Cette  pression,  quoique  considérable,  pouvait  parfaite- 
ment être  supportée  par  des  colonnes  constituées,  comme 
elles  le  sont  habituellement,  par  des  matériaux  de  choix, 
tels  que  granité,  porphyre,  marbre,  etc. 

Mais  il  est  infiniment  probable  qu'au-dessus  des  ouver- 
tures des  tambours.  Bramante  eût  établi  dans  le  massif 
du  dôme  des  arcs  de  décharge,  comme  l'indique  le  cro- 
quis ijig,  29,  Pl.  i5).  En  admettant  que  ces  arcs  de  dé- 
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charge  aient  reporté  sur  les  parties  pleines  du  tambour  la 
totalité  du  poids  correspondant,  on  serait  arrivé,  dans  le 
premier  cas  (§  A) ,  à  doubler  simplement  les  chiffres  obte- 
nus et  à  obtenir  une  pression  de  S'', 80  parfaitement  admis- 
sible sur  des  colonnes  isolées  et  sur  un  massif  cylin- 
drique vertical,  et  inférieure  en  tous  cas  à  la  limite  de 
10  kilog.  admise  dans  toute  cette  étude  de  stabilité. 

La  voûte  de  Bramante  était  donc  parfaitement  réalisable 
dans  des  conditions  satisfaisantes  de  stabilité. 

Nous  espérons  que  les  ingénieurs  qui  s'intéressent  aux 
questions  de  théorie  des  constructions  et  les  divers  au- 
teurs qui  ont  accueilli  avec  tant  d'indulgence  notre  mé- 
thode dans  leurs  ouvrages  ou  dans  leurs  leçons  trouveront 
quelque  intérêt  aux  nouvelles  considérations  que  nous  leur 
soumettons  aujourd'hui. 


Paris,  a5  janvier  1879. 


PRIX  DALMONT. 
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PRIX  DALMONT. 


Dans  sa  séance  annuelle  du  i"  Mars  dernier ,  l'Aca- 
démie des  Sciences  a  décerné  le  prix  Dalmont  à  M.  Gol- 
LiGiNON,  Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées,  Inspec- 
teur des  Études  à  l'École  des  Ponts  et  Chaussées,  pour 
l'ensemble  de  ses  travaux  scientifiques. 

Nous  rappellerons  à  ce  propos  que  le  prix  Dalmont, 
institué  pour  récompenser  les  Ingénieurs  qui  se  sont  le  plus 
distingués  par  l'ensemble  de  leurs  travaux  dans  les  Sciences 
pures  ou  appliquées,  a  depuis  sa  fondation  été  accordé  : 


A  M.  Bazin   en  1867 

A  M,  Maurice  Lévy   en  1870 

A  M.  Graeff   en  1873 

A  M.  R1BAUCOUR   en  1876 

A  M.  CoLLiGNON   en  1879 

et  que  le  prix  fondé  en  1869  par  le  général  Poncelet  a  été 
décerné  deux  fois  depuis  cette  époque  à  des  Ingénieurs  des 
Ponts  et  Chaussées  : 

A  M.  Bresse  en  1874 

A  M.  Maurice  Lévy  en  1878 
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MINISTERE  DES 


DIRECTION  GÉNÉRALE  DES  CHEMINS  DE  FER.  -  DIRECTION  DE  LA 

N°  29     RECETTES  DE  L'EXPLOITATION  DES  CHEMINS  DE  FER  FRANÇAIS 


NOMS  DES  CHEMINS. 


LONGUEUR 


totale 

exploitée  au  31  décembre 


1878 


1879 


Nord  

Est  

Ouest  

Paris  à  Orléans.  .  .  .  ^  

Paris-Lyon-Méditerranée.  .  .  . 

Midi  

Ceintwre  de  Paris  (rive  droite). 
Grande  ceinture  de  Paris.  .  . 


Totaux  et  moyennes.  . 


kilom. 
1.311 
578 
900 
2.017 
4.035 
796 
20 
31 


kilom. 
1.311 
7i4 
900 
2.017 
4.196 
796 
20 
31 


Nord.  

Est  

Ouest  

Paris  à  Orléans  

Paris-Lyon-M  éditerranée . 
Midi.  .  '.  


Totaux  et  moyennes. 
P.-L.-M.  (Rhône-Mont-Cenis)  .  .  . 


1.940 
\Mk 
2.306 
1.543 
1.403 


(H  9.993 


654 
1.992 
2.056 
2.341 
1.543 
1.405 


9.746  9.991 
144     1  li4 


Chemins  de  l'Etat. 


Armentières  à  la  frontière  belge  

Bondy  à  Aulnay-lès-Bondy  

Chauny  \\.  Saint-Gobain  

Dombe's  et  Sud-Est  

Dunkerque  à  la  frontière  belge  

Enghicn  à  Montmorency  

Hazebrouck  à  la  frontière  belge  

Lille  à  Kéthuno  et  à  Bully-Grenay  

Lille  à  Valciiciennes  (  Lille  à  Valènciennes. 

et  ses  extensions.  (  Lérouville  à  Sedan.  . 
Marseille  (banlieue  sud  et  vieux  port  de).  . 

Médoc  

Nord-Rst   

Perpignan  à  l'rades  

Rhône  (la  Croix-Rousse  à  Sathonay)  (n).  . 
Somain  à  Anzin  et  \\  la  frontière  belge.  .  . 

Vassy  à  Saint-Dizier  

Vitré  à  Fonj^èros  


Totaux  et  moyeinies  (o) 


15 
175 
15 
3 

13 
50 
63 
143 
3 

100 

224 
^40 
7 
37 


3 
8 
15 
173 
15 
3 
15 
50 
03 
li3 
3 
100 
236 
iO 
7 
37 
22 
81 


(0)   1 .008 


moyenne 
exploitée  pendant  l'année 


1878 


1879 


kilom. 
1.311 
578 
900 
2.017 
4.030 
796 
20 
31 


ANCIEN 
kilom. 
1.311 


(/•)  9.683 


900 
2.017 
4.103 

796 
20 
31 


(0  9.844 


NOUVEAU 


579 
1.845 
1.814 
2.306 
1.438 
1.390 


9.372 


1.952 
1.945 
2.324 
1.343 
1.405 


\i<J) 


,|(/!)   1.589     |(i)    1.643  I 


9.801 
RÉSEAU 
132     \{g)     132  I 
RÉSEAU 
1.349     I       1.614  I 
COMPAGNIES 


(A-) 


(m) 


3 
8 

3 
8 

13 
175 

(*) 

15 
175 

15 

15 

3 

3 

15 

(0 

15 

40 

(m) 

40 

03 

63 

143 

143 

1 

3 

100 

100 

198 

227 

40 

40 

7 

7 

37 

37 

22 

22 

81 

81 

[p)  958 


(0)  989 


RECAPITU 


9. 688 

9.9!)5 

9.683 

9.841 
9.801 

Nouveau  réseau  

!».7i6 

!).991 

9.372 

Réseau  spécial  

lii 

132 

132 

lUiScau  de  l'Etat  

l.'iSil 

1 .613 

1.5li» 

1.614 

1 .008 

958 

989 

Totaux  ot  moyennes  

(7)  22.i;>K 

(/-)  22.770 

(V)  21.689 

[q]  22.375 

(*)  Les  différences  sont  affectées  du  signe  -f  loi-sque  hi  recette  de  1879  est  supérieure  ii  o«lle 
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TRAVAUX  PUBLICS. 


CONSTRUCTION.  —  DIVISION  DU  CONTROLE  ET  DE  LA  STATISTIQUE. 


D'INTÉRÊT  GÉNÉRAL  PENDANT  LES  ANNÉES  1879  ET  1878. 


PAR  KILOMÈTRE. 

DIFFERENCE 

totales  de  l'année 

entre 

Recette  totale. 

iniierence 
entre  1879  et  1878 

1878 

1879 

1879  et  1878  (*). 

1878 

1879 

totale  (*). 

pour  100  (*), 

RÉSEAU 

francs. 

francs. 

francs. 

francs. 

francs. 

francs. 

francs. 

117.6-i6.911 

115.448.712 

2.198.199 

89.738 

88.062 

1.676 

1,87 

.47.955.729 

la)  45.621.736 

2333.993 

82.968 

66.504 

16.464 

19,84 

80.642.743 

77  841.642 

2.801.101 

89.603 

86.491 

3.112 

3,47 

110.313.875 

107.678.339 

2.635.536 

54.692 

53.385 

1.307 

2,39 

269.079.166 

267.962.775 

1.116.391 

66.439 

65.309 

1.130 

1,70 

50.984351 

54.326.049 

+ 

3.341.698 

64.051 

68.249 

+ 

4.198 

+ 

6,55 

5.565.771 

6.191.102 

+ 

625.331 

278.289 

309.555 

+  31.266 

11,24 

70.658 

107.462 

+ 

36.804 

2.279 

3.467 

+ 

1.188 

+ 

52,13 

682.259.204 

675.177.817 

7.081.387 

70.459 

68.588 

1.871 

2,66 

RÉSEAU. 

14.314.000 

15.995.548 

+ 

1.681.548 

24.722 

25.309 

+ 

587 

+ 

2,38 

56.483.497 

59.472.418 

+ 

2.988.921 

30.614 

30.467 

147 

0.48 

36.195.913 

37.535.072 

+ 

1.339.159 

19.954 

19.298 

656 

3;29 

i3.627.o3l 

45.713.601 

+ 

2.086.070 

18.919 

19.670 

+ 

751 

+ 

3,97 

19.979.182 

21.890.117 

+ 

1.910.935 

13.894 

14.187 

+ 

293 

+ 

2,11 

22.283.648 

23.576.120 

+ 

1.292.472 

16.031 

16.780 

+ 

749 

+ 

4,67 

192.883.771 

204.182.876 

+  11.299.105 

20.581 

20.833 

+ 

252 

+ 

1,22 

SPÉCIAL. 

6  191.543  1 

6.023.945  1 

167.598  1 

46.906  1 

45.636  1 

1.270  1 

2,71 

DE  L'ÉTAT. 

(;■)  13.213.522  1 

15.162.397  1 

+ 

1.948.875  ! 

8.530  1 

9.394  1 

+ 

864  1 

+  10,13 

3D  I  VERSES. 
27.533 
33.354 
205.276 
2.205  271 
135.037 
140  240 
71.504 
867.700 
1.386.695 
783.328 
9.946 
1.024.207 
1.585  116 
648.225 
208.495 
2.691.960 
211  259 
512.5i3 


12.747.689 
L  ATI  O  N. 
682.259.20i 
192.883.771 
6.191.543 
13.213.522 
12.747.689 


28.913 

+ 

1.380 

9.177 

9.638 

35.229 

+ 

1.875 

4.169 

4.404 

206.907 

+ 

1.631 

13  685 

13.794 

2.391.652 

+ 

186.381 

12.602 

13.667 

152.388 

+ 

17.351 

9.002 

10.159 

139.717 

523 

46.747 

46.572 

74.429 

+ 

2.925 

4.767 

4.962 

884.661 

+ 

16.961 

21 .692 

22.117 

1.297.094 

89.601 

22.011 

20.589 

747.446 

35.882 

5.478 

5.227 

37.825 

+ 

27.879 

9.946 

12.608 

1.115.342 

•f 

91.135 

10.242 

11.153 

1.794.993 

+ 

209.877 

8.006 

7.907 

655.612 

+ 

7.387 

16.206 

16.390 

209.239 

+ 

744 

29.785 

29.891 

2.695.859 

+ 

3.899 

72.756 

72.861 

215.027 

+ 

3.768 

9.615 

9.774 

502.998 

9.545 

6.328 

6.210 

13.185.331 

+ 

437.642 

13.307 

13.332 

461 
235 
109 

1.065 

1.157 
175 
195 
425 

1.422 
251 

2.662 
911 
99 
184 
106 
105 
159 
118 


".20 


5,02 
5,64 
0.80 
8.45 

12.85 
0,37 
4.09 
1,96 
6,46 
4,58 

26,77 
8,89 
1.24 
1,14 
0,36 
0.14 
1,65 
1.86 


+  0,19 


(r)  907.295.729 


675.177.817 
204.182.876 
6.023.945 
15.162.397 
13.185.331 


(r)  913.732.366 


—  7.081.387 

70.459 

68.888 

1.871 

—  2,66 

+  11.299.105 

20.581 

20.833 

+ 

252 

+  1.22 

-  167.598 

46.906 

45.636 

1.270 

—  2.71 

+  1.948.875 

8.530 

'  9.394 

+ 

864 

+  10,13 

+  437.642 

13.307 

13.332 

+ 

25 

+  0,19 

+  6.436.637 

41.832 

40.837 

995 

—  2.38 

•ont  ;;!rect;.'OS  r.:'. 


dans  le  cas  contraire. 
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OBSERVATIONS 


(«)  Y  compris  les  recettes  effectuées  du  1^'  avril  au  30  septembre  1879  sur  les 
chemins  de  fer  de  Nancy  à  Vézelise,  de  Nancy  à  la  frontière  vers  Château-Salins 
et  d'Epernay  à  Romilly. 

(b)  Y  compris  15  kilomètres  sur  le  territoire  suisse,  de  la  frontière  à  Genève. 

(c)  Y  compris  3  kilomètres  pour  l'embranchement  du  marché  aux  bestiaux  de  la 
Villette,  appartenant  à  la  Ville  de  Paris. 

{(i)  Y  compris  15  kilomètres  de  parcours  communs  avec  la  compagnie  de  l'Est, 
de  Noisy-le-Sec  à  Sucy-en-Brie,  et_7  kilomètres  de  parcours  communs  avec  la  com- 
pagnie de  Paris-Lyon-Méditerranée  de  Villeneuve-Saint-Georges  à  Juvisy. 

(e)  Ces  chitfres  ne  comprennent  que  les  recettes  de  la  grande  vitesse;  le  service 
des  marchandises  n'ayant  commencé  que  le  15  mai  1878. 

(f)  Déduction  faite  des  parcours  communs,  voir  note  (rf). 

(/)  Non  compris  la  section  de  Modane  à  la  frontière  d'Italie  (12  kilom.). 
(h)  Les  lignes  rachetées,  composant  le  réseau  exploité  par  l'Etat  (  loi  du  18  mai 
1878)  sont  les  suivantes  : 


1»  ANCIENNES  LIGNES  D'INTÉRÊT  GÉNÉRAL. 


Charentes   518  \  kil. 

Vendée   308  j 

Poitiers  (Neuville)  au  Grand-Pont   12  >  1.164 

Orléans  à  Châlons-sur-Marne   .  293  i 

Saint-Nazaire  au  Croisic  et  embranchements   33  / 


2°  ANCIENNES  LIGNES  D'INTÉRÊT  LOCAL. 


Bordeaux  à  la  Sauve   27  \ 

Orléans  à  Rouen   183  J 

Poitiers  à  Saumur.   .   86  )  474 

Maine-et-Loire  et  Nantes   66  \ 

Nantais   113  / 


Ensemble.   1.638 


La  prise  de  possession  par  l'État  desdites  lignes  a  eu  lieu  le  1"  juillet  1878, 
excepté  pour  la  ligne  d'Orléans  à  Châlons  dont  l'exploitation  par  l'État  ne  date  que 
du  l'^''  août  suivant,  et  pour  les  sections  successivement  livrées  à  l'exploitation 
depuis  cette  époque. 

H)  Y  compris  15  kilomètres  de  parcours  communs  avec  la  compagnie  de  Paris 
à  Orléans,  mais  non  compris  10  kilomètres  exploités  par  la  compagnie  d'Orléans  à 
Châlons  (ligne  d'intérêt  local). 

(J)  Chiffre  approximatif. 

(k)  Y  compris  7  kilomètres  de  parcours  commun  avec  la  compagnie  du  Rhône. 
{l)  Non  compris  1  kilomètre  de  parcours  commun  avec  la  compagnie  du  Nord, 
à  Hazebrouck. 

(m)  Non  compris  la  section  de  V.iolaines  à  Bully-Grenay  (10  kilom.),  exploitée  par 
la  compagnie  des  mines  de  Béthune. 

(w)  Incorporée  dans  la  compagnie  des  Bombes  et  Sud-Est,  à  partir  du  22  dé- 
cembre 1879. 

(o)  Non  compris  le  raccordement  à  Cambrai  (1  kilom.)  appartenant  à  la  compa- 
gnie de  Picardie  et  Flandres,  et  la  section  de  Vireux  à  la  frontière  (2  kilom.),  dont 
les  produits  ne  figurent  })as  au  présent  tableau  et  déduction  faite  des  parcours 
communs,  voir  notes  [k]  et  (/), 

{p)  Les  sections  ouvertes  du  l*^'  janvier  au  31  décembre  1879  ont  une  étendu» 
de  618  kilomètres,  savoir  : 


CHEMINS  DE  FER. 
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ANCIEN  RESEAU. 

Est. —  Nancy  à  Vézclise  et  embranchements,  chemin  d'intérêt 
local,  incorporé  dans  le  réseau  d'intérêt  général  depuis 

le  26  mars  1879   34  \ 

—  Nancy  à  la  frontière  allemande,  vers  Château-Salins,  in-  J 
.  corporé  depuis  le  26  mars  1879   24  f 

—  Épernay  à  Romilly,  chemin  d'intérêt  local,  incorporé  de-  ( 

puis  le  26  mars  1879   84  > 

—  Vézelise  à  Mirecourt,  incorporé  depuis  le  22  décembre  1879.  24  / 
Paris-Lyon-Méditerranée.  —  Gisors  a  la  Voulte  et  raccorde- 
ment, le  18  août  1879.  .  ,   109  ) 

—  Vogue  à  Aubenas,  le  18  août  1879   10  } 

—  Saint-Pierre-d'Albigny  à  Albertville,  le  27  octobre  1879.  .  22  ) 


Total  pour  l'ancien  réseau. 


NOUVEAU  RESEAU. 

Nord.  —  Frévent  à  Abbeville,  le  21  juin  1879  

Est.  —  Gonflans-Jarny  à  Briey,  le  1*''  septembre  1879   14 

—  Remiremont  à  Saint-M'aurice,  le  7  octobre  1879    28 

—  Onville  à  Thiaucourt,  le  22  décembre  1879   10 

Ouest.  —  Coutances  à  Avranches,  le  29  décembre  1879   44 

—  Dol  à  Lamballe,  le  29  décembre  1879   ,  .  68 

Paris  à  Orléans.  —  Bergerac  au  Buisson,  le  9  juin  1879  


Total  pour  le  nouveau  réseau. 


kil. 


166 


141 


307 


kil. 
46 

52 

112 

35 
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RESEAU  DE  L'ETAT. 


Saînt-Nazaire  au  Croisic  et  embranchements,  le  11  mai  1879.  33 
Loches  à  Châtillon.  le  27  octobre  1879   21 
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COMPAGNIES  DIVERSES. 


Nord-Est.  —  Tourcoing  à  Menin,  le  15  septembre  1879. 

Ensemble  

Longueur  exploitée  au  31  septembre  1878  (*)  

Longueur  exploitée  au  31  septembre  1879  (*)  


12 


618 
22.158 

22.776 


(*)  Y  compris  15  kilomètres,  sur  le  territoire  suisse  voir  note  {b),  et  3  kilomètres 
pour  l'embranchement  du  marché  aux  bestiaux  de  la  Villette,  voir  note  (c);  mais 
non  compris  les  parcours  communs,  voir  note  (i),  ainsi  que  les  lignes  qui  ne  figu- 
rent pas  au  présent  tableau,  voir  note  (o). 

'{q)  Déduction  faite  du  parcours  communs  voir  note  (?).■ 

(f)  Déduction  faite  des  détaxes  et  non  compris  les  impôts  sur  les  transports  qui 
s'élèvent  aux  chiffres  suivants  : 


Grande  vitesse. 
Petite  vitesse.  , 


Ensemble. 


1879 


75.105.792  fr. 


75.105.792  fr. 


1878 


80.798.698  fr. 
10.793.902 


91.592.600  fr. 


Nota.  —  Les  comptes  du  4"  trimestre  de  1879  n'étant  pas  encore  définitivement  ar- 
rêtés, les  chiffres  qui  se  rapportent  à  cette  période  peuvent  être  susceptibles  de  quelques 
i^wàifictilions. 


ANNALES  DES  PONTS  ET  CHAUSSÉES. 


CHRONIQUE. 


Mai  1880. 


N°  30 

Rectification  à  ^article  relatif  à  deux  nouveaux  mémoires  sur 
les  voûtes  en  maçonnerie.  —  Dans  l'analyse  sommaire  qu'on  a  don- 
née (Chronique,  février  1880)  du  mémoire  sur  les  voûtes  en  ma-' 
çonnerie,  par  M.  Gobert,  on  a  indiqué  l'emploi  que  l'auteur  fait 
des  droites-limites  et  de  leurs  transformées  hyperboliques.  Ces 
conceptions  géométriques  n'appartiennent  pas  à  M.  Gobert,  elles 
sont  dues  à  M.  Alfred  Durand-Claye,  qui  en  a  tiré  le  parti  le  plus 
heureux  dans  des  publications  antérieures  et  qui  sont  bien  con-, 
nues  des  lecteurs  des  Annales. 


V accident  du  pont  sur  le  Taz/ (Angleterre).  —  La  plupart  des: 
lecteurs  des  Annales  ont  certainement  appris,  par  la  voie  desi 
journaux  ordinaires,  le  lugubre  accident  arrivé,  le  27  décembre 
dernier,  au  grand  pont  sur  le  Tay  (Angleterre).  Par  un  ouragan 
terrible,  treize  des  plus  grandes  travées  sont  tombées  dans  la 
rivière,  entraînant  avec  elles  un  train  tout  entier  et  causant  la 
mort  d'environ  quatre-vingts  personnes.  Ce  fait  sans  précédent,  et' 
dont  les  causes  sont  des  plus  complexes,  a  donné  lieu  depuis  plu- 
sieurs mois  à  une  foule  d'interprétations  diverses  avant  même  que 
l'examen  approfondi  des  lieux  et  des  débris  de  la  partie  écroulée 
ait  pu  fournir  quelques  indices  sérieux.  Nous  nous  étions  jusqu'ici 
abstenus  de  toute  allusion  à  ce  sujet  délicat,  parce  que  rien  ne 
nous  semblait,  sinon  faire  connaître  les  causes  exactes  de  l'acci- 
dent, au  moins  en  indiquer  les  raisons  probables.  L'enquête,  ou- 
verte immédiatement  après  le  désastre,  a  été  poursuivie  sans 
relâche,  et,  bien  qu'elle  soit  loin  d'être  terminée,  l'ensemble  des 
dépositions  recueillies  jusqu'au  moment  où  nous  écrivons  permet 
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cependant  de  se  faire  une  idée  assez  nette  de  ce  qui  a  pu  se  pas- 
ser. Nous  allons  donc  indiquer  sommairement  les  principaux  ré- 
sultats acquis  aujourd'hui. 

Le  pont  sur  le  ïay,  livré  à  la  circulation  depuis  un  an  et  demi 
environ,  a  une  longueur  totale  de  3.i5Zi  mètres,  divisée  en  85  tra- 
vées, dont  les  ouvertures  sont  les  suivantes  : 


Le  tablier,  large  de  Zi "",57,  est  porté  par  les  deux  poutres  de 
rive.  Il  est  tantôt  à  leur  partie  supérieure,  tantôt  à  leur  partie  in- 
férieure. Toutes  les  poutres  sont  à  treillis  ordinaire,  excepté  celles 
de  ôo^jôo,  qui  sont  des  bow-strings.  Ce  sont  celles  des  11  travées 
de  74'°,65  et  des  deux  de  69™,  19  qui  sont  tombées  ;  elles  n'étaient 
pas  indépendantes  les  unes  des  autres,  mais  formaient  trois  séries 
à  travées  solidaires.  Les  deux  premières  séries  recouvraient  cha- 
cune quatre  travées,  et  la  troisième  cinq.  Ajoutons  enfin  que  le 
pont,  dont  Taxe  n'est  ni  rectiligne  ni  de  niveau,  présente  à  cha- 
cune de  ses  extrémités  une  courbe  d'environ  Zioo  mètres  de  rayon, 
et  qu'il  est  en  pente  depuis  la  partie  centrale  jusqu'à  chacune  des 
deux  rives. 

Sur  l'ensemble,  quatorze  piles  seulement  sont  entièrement  en 
maçonnerie  de  briques  et  ciment.  La  presque  totalité  des  autres, 
fondées  suivant  différents  systèmes,  est  constituée  par  un  massif 
de  maçonnerie,  arasé  à  i'",5o  environ  au-dessus  des  hautes  eaux, 
et  surmonté  de  piles  métalliques  formées  de  six  cours  de  tubes  en 
fonte  remplis  de  béton.  Ces  colonnes  sont  réunies  les  unes  aux 
autres  au  moyen  de  liens  horizontaux  et  de  contre-fiches  incli- 
nées. En  plan,  elles  figurent  un  hexagone  allongé  dont  la  plus 
grande  diagonale  est  parallèle  à  la  direction  du  cours  des  eaux. 

Parmi  les  nombreuses  causes  auxquelles  on  peut  attribuer  l'ac- 
cident les  suivantes  se  présentaient  naturellement  à  Tesprit.  La 
chute  des  travées  pouvait  provenir,  soit  d'affouillements  sous  une 
ou  plusieurs  piles,  soit  d'un  déraillement  du  train,  soit  de  la  rup- 
ture des  poutres  ou  des  piles,  soit  enfin  du  renversement  de  ces 
dernières  sous  l'action  de  la  pression  du  vent  combinée  avec  les 
vibrations  et  oscillations  causées  par  le  passage  du  train. 

Des  sondages  exacts,  exécutés  tant  avant  qu'après  l'accident, 
ont  montré  de  la  manière  la  plus  nette  que  si  le  fond  de  la  rivière 
s'est  légèrement  modifié  depuis  la  construction  de  l'ouvrage,  ces 
Annales  des  P.  et  Ch.  Mémoires,  —  tomk  xîx.  50 


mètres. 


mètres. 


mètres. 


11  de  74,63 

2  —  69,-19 

1  -  50,60 

1  -  49,38 


43  de  44,20 

10  —  39,40 

11  —  39,20 
2  —  26,52 


24  de  20,57 

3  —  20,42 

1  —  20,32 

6  —  8,78 
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changements  sont  trop  peu  importants  pour  avoir  pu  changer 
l'état  de  stabilité  normale  des  piles,  dont  les  fondations  n'ont  pas 
bougé.  Cette  première  cause  se  trouve  donc  écartée  tout  d'abord. 
Les  résultats  de  l'enquête  semblent  également  faire  mettre  de  côté 
les  deux  suivantes  :  le  déraillement  et  la  rupture  des  poutres.  Les 
relevés  exécutés  par  des  plongeurs  habiles  tendent  à  établir  que 
les  poutres  sont  restées  intactes,  et,  sur  les  débris  du  tablier,  on 
ne  trouve  aucune  trace  pouvant  faire  conclure  à  un  déraillement. 
La  vitesse  du  train,  a  son  entrée  sur  le  pont,  était,  du  reste,  assez 
réduite  (/i.5oo  mètres  environ)  pour  rendre  cette  opinion  vraisem- 
blable. 

Restent  donc  les  deux  dernières  causes  :  la  rupture  des  piles  et 
leur  renversement.  C'est  surtout  sur  les  effets  dus  à  la  violence  du 
vent  qu'on  a  le  plus  discuté  jusqu'ici,  et  les  ingénieurs  ne  pa- 
raissent pas  d'accord  sur  la  manière  dont  on  doit  en  tenir  compte 
dans  les  calculs  de  stabilité.  Les  uns  veulent  qu'on  s'occupe  seule- 
ment de  îa  pression  exercée  sur  la  surface  de  la  poutre  directe- 
ment opposée  au  vent;  d'autres  estiment  qu'il  faut  faire  entrer  en 
ligne  de  compte  tout  ou  partie  de  la  surface  de  la  seconde  poutre; 
d'autres  enfin  pensent  qu'il  faut  également  faire  intervenir  la 
surface  du  train  qui  traverse  le  pont.  En  l'absence  d'expériences 
concluantes,  il  est  bien  difficile  de  trancher  la  question.  Suivant 
qu'on  adopte  l'une  ou  l'autre  de  ces  hypothèses,  le  point  de  pas- 
sage et  l'intensité  de  la  résultante  totale  des  efforts  auxquels  la 
pile  est  soumise  varient  dans  une  proportion  notable,  et,  par  suite, 
le  moment  de  renversement  varie  lui-même  dans  des  limites  très 
étendues.  Il  semble  cependant  assez  difficile  d'admettre  que  l'in- 
fluence seule  du  vent  ait  pu  causer  la  catastrophe,  si  les  piles 
s'étaient  comportées  comme  un  ensemble  bien  rigide  et  si  chacune 
de  leurs  pièces  constituantes  avait  présenté  la  résistance  normale 
sur  laquelle  leurs  dimensions  permettaient  de  compter. 

Les  dépositions  de  nombreux  témoins  sont  venues  jeter  un  peu 
de  lumière  sur  ce  point  important.  Il  en  ressort  que  bon  nombre 
des  tubes  de  fonte  qui  constituent  les  colonnes  présentaient  des 
soufflures  qu'on  a  remplies  de  mastic,  mais  qu'on  les  a  néanmoins 
employés  sans  se  préoccuper  des  inconvénients  sérieux  et  des 
dangers  que  pouvait  entraîner  dans  l'avenir  une  pareille  manière 
de  procéder.  Depuis  leur  mise  en  œuvre  et  l'ouverture  du  pont  au 
trafic,  plusieurs  tubes  se  sont  fendus  (dépositions  faites  dans  la 
séance  du  jury  d'enquête  du  19  avril)  et  ont  dû  être  consolidés  au 
moyen  de  frettes  ;  l'un  d'eux  appartenait  justement  à  l'une  des 
piles  qui  portaient  la  partie  du  pont  qui  est  tombée.  Les  liens  ho- 
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montaux  et  les  contre-fiches  péchaient  au  point  de  vue  de  l'ajus- 
tement; beaucoup  de  ces  barres  claquaient  à  leurs  extrémités  au 
moment  du  passage  des  trains,  preuve  évidente  d'un  jeu  qui  n'au- 
rait jamais  dû  exister;  les  boulons  qui  les  fixaient  sur  les  oreilles 
des  colonnes  pénétraient  dans  des  trous  beaucoup  trop  larges.  La 
raideur  du  système  dépendait  donc  uniquement  du  serrage  des 
écrous,  et,  comme  ceux-ci  se  lâchent  toujours  un  peu,  la  rigidité 
sur  laquelle  on  comptait  n'existait  plus  au  bout  de  peu  de  temps. 
De  même,  les  liens  tendus  au  moyen  de  clavettes  et  contre-clefs 
avaient  pris  un  tel  jeu  après  quelques  mois  de  mise  en  service 
qu'on  avait  dû  changer  un  certain  nombre  de  clavettes  ou  les 
garnir  à  l'aide  de  morceaux  de  fer  destinés  à  remplir  le  vide  que 
la  clavette  et  la  contre-clef  ne  pouvaient  occuper  à  elles  seules. 
En  présence  de  ces  faits,  on  admettra  sans  difficulté  que  la  rigidité 
du  système  métallique  avait  cessé  d'exister  bien  longtemps  avant 
le  jour  de  l'accident.  Sous  l'influence  de  l'ouragan,  combinée  avec 
les  ébranlements  causés  par  le  passage  du  train,  il  ne  paraîtra 
plus  étonnant  que  le  renversement  ait  pu  se  produire.  L'efifort  de 
renversement  (les  piles  avaient  environ  23  mètres  de  haut)  a,  du 
reste,  bien  pu  amener  la  rupture  totale  d'un  des  cylindres  fendus 
antérieurement  et  la  solidarité  (ies  travées  étendre  le  désastre  aux 
poutres  voisines. 

L'enquête  a  également  révélé  l'insuffisance  manifeste  des  moyens 
d'attache  du  système  métallique  aux  maçonneries.  Au  lieu  d'an- 
crages profonds  dans  la  masse  de  maçonnerie  des  fondations,  on 
s'était  contenté  de  boulons  ne  traversant  que  les  deux  premières 
assises  du  socle  ;  leur  tige  présentant  une  légère  conicité  vers  sa 
partie  inférieure  avait  tout  simplement  été  scellée  au  ciment  dans 
des  trous  percés  à  l'avance.  L'amarrage  ainsi  obtenu  était  donc 
des  plus  précaires,  et  l'on  conçoit  difficilemennt  qu'on  ait  pu  se 
contenter  de  moyens  aussi  peu  efficaces  en  un  des  points  les  plus 
importants  de  la  construction.  Ajoutons  enfin  que  le  fruit  donné 
aux  colonnes  était  si  faible  que  la  base  inférieure  des  piles  avait 
une  étendue  infiniment  trop  petite  pour  assurer  à  l'ensemble  la 
stabilité  qu'on  doit  toujours  exiger  dans  des  ouvrages  de  cette 
nature  et  de  cette  importance. 

Tel  est  le  résumé  rapide  des  résultats  acquis  jusqu'ici  par  le 
jury.  S'ils  ne  permettent  pas  encore  de  fixer  absolument  la  cause 
de  l'accident,  ils  en  indiquent  toutefois  les  raisons  probables  et 
peuvent  servir  d'enseignement  pour  les  ingénieurs,  en  leur  mon- 
trant quelles  minutieuses  précautions  il  importe  de  prendre  dans 
la  construction  de  pareils  ouvrages. 
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Nous  tiendrons  nos  lecteurs  au  courant  des  résultats  ultérieurs 
de  l'enquête. 

Le  grand  tunnel  de  Saint-Gotliard.  —  Le  percement  d'outre  en 
outre  de  la  galerie  de  direction  du  grand  tunnel  du  Saint-Gothard 
s'est  effectué,  le  29  février  dernier  à  ii%io  du  matin,  à  yyûZi'",? 
de  l'embouchure  nord  et  à  7167"", 7  de  l'embouchure  sud.  La  lon- 
gueur totale  du  souterrain  mesurée  provisoirement  est  de 
14.912  mètres.  La  situation  des  travaux  au  1"  avril  est  la  suivante  : 

mètres. 


Galerie  de  direction   14.912 

Élargissement  en  calotte   13.622 

Gunette  du  Strosse   10.991 

Strosse   10.038 

Excavation  complète  et  continue   8.756 

Maçonnerie  de  voûte   11.206 

—       du  piédroit  Est   9.468 

~       du  piédroit  Ouest   9.343 

Aqueduc  achevé   8.230 

Tunnel  complet  avec  niches  et  aqueduc   8.230 

Longueur  restant  pour  le  moment  sans  revêtement.    ...  484 


A  la  même  époque,  la  dépense  totale  faite  pour  les  travaux 
montait  à  la  somme  de  Zi2.2Zj3.88o  francs. 

Les  autres  tunnels  et  les  lignes  d'accès  sont  bien  moins  avancés. 

Des  observations  suivies  sur  la  température  des  roches  traver- 
sées, de  l'air  du  tunnel  et  du  terrain  naturel  situé  sur  la  même  , 
verticale,  ont  été  faites  avec  le  plus  grand  soin  de  J875  à  1880  par  \ 
leD'  Stapff,  ingénieur-géologue  de  la  compagnie.  Il  a  trouvé  ainsi  ' 
que  de  juin  1870  à  juin  1877,  entre  les  profils  Ix.Uoo  (côté  N.)  et 
Zi.ioo  (côtés.),  la  température  de  l'air  du  tunnel  était  de  i°,o5, 
inférieure  à  celle  de  la  roche  pendant  le  forage  et  de  i",Zi9  supé-  j 
rieure  pendant  le  déblayage.  De  juin  1877  à  janvier  1880  entre  les  \ 
profils  IX'Oxh  et  7.651  (côté  N.),  elle  était  de  3%i5  inférieure  peu-  \ 
dant  le  forage  et  de  o%io  supérieure  pendant  le  déblayage.  Pour  i 
les  profils  de  A.ogi  à  7,081  (côté  S.),  il  a  constaté  une  différence  j 
au  moins  de  2", 80  pendant  le  forage  et  de  o'',52  en  plus  pendant  ! 
le  déblayage.  " 

Il  a  recherché  également  s'il  existe  une  corrélation  entre  la  \ 
température  du  sol  naturel  et  celle  d'un  point  situé  à  une  profon-  j 
deur  déterminée  sur  la  même  verticale.  De  ses  nombreuses  ob-  î 
servations,  il  a  conclu  que  l'élévation  8  de  température  en  un  ; 
point  dont  la  plus  courte  distance  au  sol  naturel  est  représentée  i 
par  w,  s'exprime  au  moyen  de  la  formule  suivante  : 

8  —  ±:  v/36",1682  —  0,1278  n  +  0,0U0103  nS  +  e'.Ol  +  0°,01016  ».  [ 


CHRONIQUE. 


En  tenant  compte  des  températures  de  i'air  en  arrière  du  front  de 
taille,  la  formule  précédente  donne,  pour  la  température  moyenne 
dans  la  pai-tie  centrale  du  tunnel  du  Saint -Gothard,  ^o^.tiù.  La 
moyenne  des  observations  directes  a  conduit  au  chiffre  de  500,39. 

La  formule  ci-dessus  permet  donc  de  calculer  à  l'avance  les  tem- 
pératures de  la  roche  dans  des  massifs  de  montagnes  analogues  à 
celui  duSaint-Gothard  par  la  forme  et  la  répartition  de  leur  masse. 


0.  C. 
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N°  32 

DES 

LONGUEURS  VIRTUELLES 

d'un 

TRACÉ  DE  CHEMIN  DE  FER 

Par  M.  Charles  BAUM,  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 


INTRODUCTION. 


§  1.  —  Exposé. 

L'étude  du  tracé |d' une  ligne  de  chemin  de  fer  entraîne, 
en  général,  celle  de  deux  ou  plusieurs  variantes  de  ce  tracé. 
Toutes  ces  variantes  satisfont  à  certaines  conditions  com- 
munes, comme  par  exemple,  de  passer  par  des  points  dé- 
terminés, de  desservir  des  villes  ou  des  communes  indiquées 
à  l'avance.  Elles  diffèrent  les  unes  des  autres  par  la  lon- 
gueur, par  le  profil  en  long,  les  rampes,  les  rayons  des 
courbes,  le  cube  des  terrassements,  l'importance  des  ou- 
vrages d'art,  la  dépense  kilométrique,  etc. 

Quelquefois  le  choix  du  tracé  définitif  dépend  de  cir- 
constances purement  locales;  souvent  aussi,  l'ingénieur  se 
laisse  guider  dans  ce  choix  par  la  pensée  exclusive  de  réa- 
liser de  notables  économies  dans  la  construction,  et  il  ne 
tient  pas  un  compte  suffisant  des  charges  qu'il  impose  à 
fexploilation,  par  l'emploi  fréquent  et  quelquefois  peu  jus- 
tifié de  fortes  rampes  et  de  courbes  raides. 

Lorsque  l'on  se  trouve  en  présence  de  plusieurs  variantes 
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d'un  même  tracé  de  chemin  de  fer,  il  conviendrait  qu'on 
ne  se  prononçât  sur  l'une  ou  sur  l'autre  variante,  qu'après 
avoir  établi  la  longueur  horizontale  et  recliligne  équivalente 
de  chacune  d'elles,  ou  encore  la  longueur  virtuelle.  Cette 
réduction  d'une  ligne  à  profil  accidenté  en  une  ligne  fictive 
et  équivalente,  mais  horizontale  et  en  alignement  droit,  peut 
être  effectuée  de  diverses  manières,  suivant  la  base  adoptée 
dans  la  comparaison  des  deux  lignes.  Ainsi,  si  l'on  se  place 
au  point  de  vue  du  travail  mécanique  à  développer  ou  de  la 
résistance  à  vaincre  sur  une  ligne  déterminée,  et  si  l'on 
cherche  la  longueur  d'une  ligne  horizontale  équivalente, 
la  longueur  virtuelle  ainsi  obtenue  est  celle  relative  au  tra- 
vail à  développer  ou  à  la  résistance  à  vaincre.  Mais  au  lieu 
de  prendre  pour  base  du  calcul  le  travail  mécanique  ou  la', 
résistance,  on  aurait  pu  admettre  également  comme  point 
de  départ,  soit  les  dépenses  d'exploitation,  soit  les  dépenses 
de  transport  proprement  dit,  soit  les  prix  des  tarifs,  soit 
les  vitesses,  ou  tel  autre  élément  permettant  de  comparer; 
un  tracé  quelconque  en  rampe  et  en  courbe,  avec  une  ligne . 
idéale  de  niveau  et  en  ahgnement  droit,  qui  lui  serait  équi- 1 
valente.  Seulement  cette  équivalence,  au  lieu  de  se  produire' 
pour  le  travail  mécanique  ou  pour  la  résistance,  existerait, , 
soit  pour  les  dépenses  d'exploitation,  soit  pour  les  dépenses  ; 
du  transport  proprement  dit,  soit  pour  les  tarifs,  etc. 

Il  y  a  donc  pour  un  seul  et  même  tracé  AB,  reliant  les 
points  extrêmes  A  et  B,  diverses  longueurs  virtuelles,  diffé- 
rentes entre  elles,  variables  suivant  la  base  adoptée  pour 
chacune  d'elles.  Les  principales  longueurs  virtuelles  d'une 
ligne  peuvent  être  classées  ainsi  : 

1"  Longeur  virtuelle  relative  au  travail  mécanique  ou  à 
la  résistance; 

2"  Longueur  virtuelle  relative  aux  dépenses  de  l'exploi- 
tation; 

5'^  Longueur  v-irtiielle  relative  auA  d^n^iesdu  traw^art 
propre/raemt  dit.; 
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4°  Longueur  virtuelle  relative  aux  frais  de  traction  ; 

5"  Longueur  virtuelle  relative  au  prix  des  tarifs; 

6"  Longueur  virtuelle  relative  aux  vitesses. 

Ces  deux  dernières  catégories  de  longueurs  virtuelles 
n'ont  été  que  fort  peu  étudiées  dans  le  passé,  quoique  la 
longueur  virtuelle  d'une  ligne  relative  au  prix  du  tarif  soit 
une  donnée  très  importante  à  déterminer  pour  l'exploitation 
rationnelle  des  chemins  à  profd  accidenté. 

Nous  nous  occuperons  surtout  dans  la  présente  étude  de 
la  longueur  virtuelle  relative  au  travail  mécanique,  et  nous 
la  définirons  de  la  manière  suivante  : 

La  longueur  virtuelle  relative  au  travail  mécanique  d'une 
ligne  de  chemins  de  fer  AB  en  rampe  et  en  courbe,  est  la  lon- 
gueur d'une  ligne  idéale  horizontale  et  rectiligne,  sur  laquelle 
le  travail  à  développer  (ou  la  résistance  à  vaincre) ,  à  égalité 
de  vitesse,  est  le  même  que  sur  la  ligne  AB,  pour  le  transport 
d*une  tonne  de  poids  brut. 

Il  est  aisé  de  s'apercevoir  que  la  définition  que  nous  ve- 
nons de  donner  de  la  longueur  virtuelle  n'a  pas  un  carac- 
tère de  généralité  permettant  d'étendre  cette  définition  aux 
diverses  espèces  de  longueurs  virtuelles  qui  existent  pour 
une  môme  ligne.  Nous  avons  à  dessein  limité  cette  défini- 
tion à  la  longueur  virtuelle  relative  à  la  résistance  à  vaincre 
sur  le  profil  de  cette  ligne.  A  la  suite  des  recherches  que 
nous  avons  faites,  nous  sommes  arrivé  à  la  conclusion  que 
la  longueur  virtuelle  relative  aux  résistances,  est,  de  toutes 
les  longueurs  virtuelles  d'un  tracé,  celle  qu'il  est  possible 
de  déterminer  avec  la  plus  grande  approximation. 

Il  résulte  de  cette  définition  de  la  longueur  virtuelle  re- 
lative à  la  résistance  d'un  chemin  que  si  plusieurs  variantes 
d'un  tracé  remplissent  toutes  les  conditions  imposées  par 
le  cahier  des  charges  et  par  l'acte  de  concession,  l'iutérêt 
bien  entendu  de  l'exploitation  exige  que  la  préférence  soit 
donnée  à  la  variante  dont  la  longueur  virtuelle  est  la  plus 
petite  :  cette  variante-là  aura,  en  règle  générale,  le  ser- 
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vice  d'exploitation  le  plus  facile,  et  donnera  lieu  aux  frais  j 
d'exploitation  les  plus  faibles.  ,^  | 

On  peut  ajouter  que  si  deux  variantes  du  même  tracé  | 
ont  des  longueurs  virtuelles  différentes,  il  serait  rationnel,  ' 
dans  la  comparaison  de  ces  variantes,  de  tenir  compte  de  î 
la  différence  entre  les  dépenses  d'exploitation  de  l'une  et  j 
de  l'autre.  Aux  dépenses  de  construction  par  kilomètre  de  I 
la  variante  dont  la  longueur  virtuelle  est  la  plus  grande,  '> 
faudrait  ajouter  une  somme  dont  l'intérêt  annuel  fût  éga*  1 
à  la  différence  positive  entre  les  frais  d'exploitation  par  , 3 
kilomètre  des  deux  variantes.  Alors  seulement,  on  peut  i 
procéder  à  une  comparaison  judicieuse  entre  les  dépenses 
des  deux  variantes. 

La  détermination  de  la  longueur  virtuelle  d'une  section  de  ' 
chemin  de  fer  présente  donc  un  certain  intérêt,  puisqu'elle  l 
permet  de  se  rendre  compte  de  la  difficulté  de  l'exploitation  f 
de  cette  section.  Nous  indiquerons  d'abord  les  diverses  ï 
méthodes  en  usage  ou  inventées  jusqu'à  présent  pour  cal-J 
culer  les  différentes  longueurs  virtuelles;  nous  donnerons ;| 
ensuite  le  résumé  d'une  nouvelle  méthode  que  nous  pro-J 
posons  pour  déterminer  la  longueur  virtuelle  relative  mi 
travail  mécanique,  et  nous  terminerons  par  quelques  ap- 1 
phcations  que  nous  ferons  de  cette  nouvelle  méthode. 


LONGl'EURS  VIRTUELLES  DES  CHEMINS  DE  FI  R.  4^9 


CHAPITRE  I. 

MÉTHODES  DE  CALCUL  DES  LONGUEURS  VIRTUELLES 


§  2.  —  Diversité  des  méthodes. 

Les  méthodes  ou  formules  employées  jusqu'ici  pour  le 
calcul  de  la  longueur  virtuelle  d'une  ligne  de  chemin  de 
fer  sont  assez  nombreuses.  Elles  sont  diverses,  quant  au 
fond  et  quant  à  la  forme  ;  elles  tiennent  plus  ou  moins 
compte  des  éléments  variables  de  la  question.  On  peut  pour- 
tant les  grouper  en  trois  systèmes  principaux,  à  savoir  : 

1°  Système  basé  sur  la  détermination  de  la  résistance 
mécanique  à  vaincre  sur  un  tracé  ; 

2°  Système  basé  sur  le  calcul  de  la  dépense  totale  d'ex- 
ploitation ; 

5"  Système  basé  sur  le  calcul  de  la  dépense  du  transport 
proprement  dit. 

Ces  trois  systèmes  principaux  de  calcul  de  la  longueur 
virtuelle  i-eposent  sur  des  principes  différents.  La  dépense 
d'exploitation,  en  effet,  si  elle  se  compose  de  certains  élé- 
ments variables  avec  les  rampes  et  les  courbes  du  profil  en 
long,  ou  encore  avec  la  résistance  de  ce  profil,  tels  que 
consommation  de  houille,  entretien  d'une  partie  du  ma- 
tériel roulant,  usure  de  la  voie,  service  des  freins,  etc., 
comprend  aussi  d'autres  éléments  entièrement  indépen- 
dants de  la  résistance  du  profil  en  long  de  la  ligne,  tels  que 
frais  généraux,  service  des  gares,  surveillance  de  la  voie, 
service  commercial,  etc.  Par  suite,  dans  les  dépenses  d'ex- 
ploitation d'une  ligne  en  rampe  et  en  courbe,  il  y  a  une 
partie  de  dépenses  qui  sont  les  mêmes  que  si  la  ligne  était 
horizontale  et  rectiUgne,  le  reste  seulement  de  ces  dépenses 
augmente  avec  les  difficultés  d'exploitation  que  présentent 
les  rampes  et  les  courbes  du  profil.  Il  n'en  est  point  ainsi 
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dans  le  système  de  la  longueur  virtuelle  relative  au  travail 
mécanique  à  développer.  Les  résistances  au  mouvement 
des  trains  sur  une  ligne  en  courbe  ou  en  rampe  donnent  des 
quantités  proportionnelles  au  travail  développé  sur  cette 
ligne. 

La  dépense  du  transport  proprement  dit,  qui  est  plus 
faible  que  la  dépense  d'exploitation,  contient  également 
des  éléments  indépendants  des  rampes  et  des  courbes  : 
ainsi  les  frais  de  graissage,  une  partie  des  dépenses  d'en- 
tretien des  voitures  et  wagons,  et  de  celles  du  personnel 
des  trains,  restent  sensiblement  les  mêmes  en  palier  et  en  : 
rampe. 

Ces  différences  entre  les  bases  des  systèmes  de  calcul  de 
la  longueur  virtuelle  doivent  amener  des  divergences  enire  '< 
les  résultats  que  l'application  de  chacun  d'eux  donnerait  • 
pour  une  même  ligne. 

Nous  indiquerons,  par  ordre  chronologique  et  pour  cha-  ^ 
cun  des  trois  principaux  systèmes,  les  différentes  formules  } 
et  méthodes  employées  pour  la  détermination  des  longueurs  'i 
virtuelles.  Dans  ces  dernières  années,  ce  sont  principale-  '{ 
ment  les  ingénieurs  et  savants  suisses,  qui  ont  étudié,  \ 
avec  grand  soin,,  les  relations  qui  lient  le  profil  d'une  ligne 
à  la  résistance  qu'elle  présente  et  à  la  dépense  d'exploita-* 
tion  qu'elle  entraîne. 


§  3.  —  1"  système  :  Longueur  virtuelle  relative  au  travail  1 
mécanique.  J 


a)  —  Méthode  anglaise  de  i838.  J 

Bans  un  rapport  publié,  en  i838,  dans  le  Civil  Engineer  ] 
and  Àrchitect' s  Journal,  sur  les  chemins  de  fer  en  Irlande,  j 
les  ingénieurs  anglais  étudièrent  la  question  de  l'influence 
des  pentes  et  des  rampes  sur  les  conditions  de  l'exploita- 
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tion  des  chemins  de  fer.  Ils  déterminèrent  expérimentale- 
ment les  longueurs  horizontales  équivalentes  aux  rampes  et 
pentes,  et  consignèrent  le  résultat  de  leurs  recherches  dans 
huit  tableaux  (tableaux  5  à  12  du  rapport).  Les  observa- 
tions furent  faites  sur  quatre  catégories  de  machines.  Les 
charges  brutes  des  trains  y  compris  le  poids  de  la  machine 
etdutender  varièrent  de  100  tonnes  à  5o  tonnes.  Il  y  a  deux 
tableaux  pour  chaque  catégorie  de  machine,  et  des  charges 
brutes  différentes  dans  chacun  de  ces  deux  tableaux. 

Nous  transcrivons  le  premier  et  le  dernier  des  huit  ta- 
bleaux. Chacun  d'eux  indique  pour  une  série  d'inclinaisons 
du  chemin,  les  longueurs  horizontales  équivalentes  à  un 
kilomètre  de  ligne  se  trouvant  en  rampe  ou  en  pente  d'une 
inclinaison  déterminée. 


TABLEAU  5. 

TABLEAU  12. 

Première  catégorie  de  machines. 

Quatrième  catégorie  de  machines. 

Charge  brûle, 

100  tonnes. 

Charge  brute,  30  tonnes. 

Longueurs  horizontales 

Longueurs  horizontales 

Inclinai- 

équivalentes. 

Inclinai- 

équivalentes. 

son. 

Rampe. 

Pente. 

Moyenne. 

son. 

Rampe. 

Pente. 

Moyenne. 

mèt. 

mèt. 

0,0111 
0,0105 
0,0100 
0,0091) 
0.0083 
0,0077 
0.0071 
0,0062 
0,0055 
0,0050 
0,00i0 
0,(1033 
0,0029 
0.0025 
0,(M»20 
0,0013 
0,0010 
0,0007 

2,50 
2,42 
2.39 
2  23 
2/12 
2,04 
1,96 
1,84 
1.79 
i;67 
1,53 
1,45 
1,38 
1.33 
1.27 
1,18 
1,13 
1,09 

1,00 
1,00 
1,00 
1,00 
1,00 
1,00 
1,00 
0,83 
0,83 
0,83 
0.83 
0,83 
0,83 
0,83 
0,83 
0,83 
0,85 
0,90 

1,75 
1,71 
1,69 
1,61 
1,56 
1,52 
1,46 
1,33 
1,31 
1,25 
1,18 
1,14 
1,10 
1,08 
1,05 
1,01 
1,00 
1,00 

0,0111 
0,0105 
0,0100 
0,0090 
0,0083 
0,0077 
0,0071 
0,0062 
0,0055 
0,0050 
0,0040 
0,0033 
0,0029 
0,0025 
0,0020 
0,0013 
0,0010 
0,0007 

2,00 
1,95 
1.90 
1,82 
1,75 
1.69 
1,64 
1,56 
1,50 
1,45 
1,35 
1.30 
1.26 
1,22 
1,18 
1.12 
1,09 
1,06 

1,00 
1.00 

i;oo 

1,00 
1,00 
1,00 
1,00 
0,83 
0,83 
0,83 
0,83 
0.83 
0,83 
0.83 
0,83 
0,88 
0,9^1 
0,94 

1,50 
1,47 
1.45 
1,41 
1,37 
1,34 
1,32 
1,20 
1,16 
1,14 
1,09 
1,06 
iM 

1.02 
1,01 
1.00 
1,0«> 
1,00 

Quelque  imparfaite  que  soit  cette  détermination  des  lon- 
gueurs horizontales  équivalentes,  elle  n'en  constitue  pas 
moins  le  premier  essai  fait  dans  cette  voie.  Il  est  à  remar 
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quer  que  dans  cette  méthode  anglaise  les  longueurs  équiva-  j 

lentes  horizontales  varient  avec  la  catégorie  de  machines  s 

et  l'importance  de  la  charge  brute  des  trains.  Elle  ne  tient  :| 
compte  que  des  résistances  sur  les  déclivités,  et  néglige 

celles  que  présentent  les  courbes.     '  | 

b)  —  Méthode  de  Ghéga.  i 

L'ingénieur  Ghéga  employa  le  premier  le  terme  de  lon- 
gueur virtuelle^  dans  un  travail  publié  en  i844î  sur  les 
chemins  de  fer  de  Baltimore  et  de  l'Ohio. 

Si  l'on  représente  par 

—  la  pente  de  la  ligne,  ! 

l  la  longueur  réelle,  'l 
Z  la  somme  des  angles  au  centre  des  courbes  divisée 

par  SGo*".  ; 

L'expression  de  la  longueur  virtuelle  totale  V,  en  tenant  i 

compte  des  rampes  et  des  courbes,  sera 

V=./(.  +  ^)  +  ...56Z,  I 

formule  exprimée  en  pieds  anglais.  | 

La  longueur  virtuelle  relative  aux  rampes  est  | 

Le  chiffre  280  représente  le  poids  de  charge  brute  du  \ 

train  qui  correspond  à  une  résistance  égale  à  l'unité.  '! 

Quant  à  la  résistance  due  aux  courbes  exprimée  par  1 

J.256  Z,  en  pieds  anglais,  Ghéga  obtint  cette  formule  à  la  j 

suite  d'expériences  qu'il  entreprit  en  1842.  Les  principaux  j 

résultats  de  ces  expériences  peuvent  être  résumés  comme  i 

il  suit  :  ! 

Si  r  est  la  résistance  sur  une  section  rectiligne  en  palier,  ^ 

ji 

;  i 
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la  résistance  supplémentaire  à  ajouter  à  r  dans  le  cas  où 
cette  section  serait  en  courbe,  serait 

r 

Pour  un  rayon  de  400  pieds  anglais.  .  .  ,  - 

—         de  200        —        .  .  .  ,  r 

Ces  deux  dernières  résistances  se  rapportent  à  la  cir- 
conférence entière  de  la  courbe. 

c)  —  Formule  de  Claudel. 

Dans  la  troisième  édition  de  ses  «  formules,  tables  et 
renseignements  pratiques,  »  M.  J.  Claudel  a  donné,  en  i854, 
une  formule  générale  du  calcul  de  la  résistance  totale  qui 
s'oppose  au  mouvement  d'un  wagon  sur  une  courbe  en 
rampe.  Cette  formule  a  été  obtenue  à  l'aide  de  calculs  et 
d'expériences  faits  par  divers  savants  et  compagnies  de 
chemins  de  fer  français  et  étrangers. 

Soient  : 
R  cette  résistance  totale, 
P  le  poids  qui  repose  sur  les  roues, 

V  le  poids  des  roues  et  des  essieux, 

f  le  coefficient  de  frottement  des  essieux  dans  leurs  boîtes, 
d  le  diamètre  des  fusées  des  essieux, 
D  le  diamètre  des  roues, 

f  le  coefficient  du  frottement  de  roulement  des  roues  sur  les  rails, 

6   un  coefficient  constant  relatif  à  la  résistance  de  l'air, 

£    un  coefficient  qui  dépend  du  rappoi't  de  la  longueur  du  prisme 

du  wagon  au  côté  de  sa  base, 
A  la  base  du  prisme  en  mètres  carrés, 

V  la  vitesse  du  prisme  par  rapport  à  l'air,  en  mètres  par  seconde, 
f"  le  coefficient  de  frottement  de  fer  sur  fer  à  l'état  où  se  trouvent 

les  jantes  des  roues  et  les  rails, 
a  demi-largeur  de  la  voie  ou  demi-longueur  de  l'essieu, 
b  demi-distance  des  essieux, 

r  rayon  de  Tare  de  courbe  suivi  par  le  centre  de  gravité  du  rayon, 
g  l'accélération  due  à  la  pesanteur, 

f"  le  coefficient  de  frottement  du  rebord  de  la  roue  contre  le  rail, 
c  la  distance  horizontale  de  la  verticale  passant  par  le  centre  de 
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gravité  de  la  roue,  au  point  où  la  partie  frottante  du  rebord 
de  la  roue  commence  à  toucher  la  face  latérale  du  rail, 
a   l'angle  que  fait  la  rampe  avec  l'horizon, 

On  a  pour  la  résistance  R  la  valeur 

R = p/ 5  +  (P   />)  r  +  es  A  V  ^  +  {p  +  p)  f"  y/^qrsi  i + 

Dans  cette  formule 
à 

Vf  — ,  représente  la  résistance^  due  au  frottement  des 
essieux, 

(P  +  V)  f  1^  résistance  due  au  frottement  des  bandages, 
QsAV^  la  résistance  opposée  par  l'air  au  mouvement  des 
wagons, 

Vf^  +  {V  +  p)f  +  Q£AV%  la  résistance  totale  à  la 
traction  sur  un  chemin  en  palier  et  en  ligne  droite. 


(P  +  p)  f  sja^  +  résistances  dues  aux  courbes, 

— ^  — -  f"  TT  •>  I^-  résistance  due  à  la  force  centrifuge, 
g     r      D  ° 

(P  +  p)  sina,  la  composante  du  poids  parallèle  au  plan 

incliné. 

Les  divers  coefficients  qui  entrent  dans  la  formule  peu- 
vent être  exprimés  comme  il  suit  : 

/=  o^o5,     /'  =  0,001, 
^  varie  de      à  — ,  ordinairement  égal  à  ~ , 

D  12      20  °  i4 

B  =  0,0626, 

£=  1,10,  lorsque  la  longueur  du  prisme  est  égale  à 
trois  fois  le  côté  de  la  base, 
a  =  b  =  o"%75, 
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/f"'~- 0,o5  d'après  Coulomb,  et  0,1 9*2  d'après  M.  Morin, 
en  moyenne  0,20. 

f"  peut  être  supposé  compris  approxiniativement  entre 
o,3o  à  o,40' 

La  formule  de  M.  Claudel,  quoique  très  complète  au 
point  de  vue  du  calcul  de  toutes  les  résistances  auxquelles 
est  soumis  un  véhicule,  n'est  pas  d'une  application  pra- 
tique en  raison  de  l'incertitude  de  quelques-uns  des  coeffi- 
cients indiqués  par  l'auteur.  Elle  ne  s'applique  qu'aux 
résistances  dues  aux  voitures  et  wagons,  et  non  pas  à  celles 
provenant  des  machines. 

d)  —  Méthodes  saxonnes  et  badoise  (*). 

La  direction  des  chemins  de  fer  de  l'État  de  Saxe  a  ap- 
pliqué longtemps  la  formule  suivante  pour  la  détermina- 
tion de  la  longueur  virtuelle  ;  dans  cette  formule,  les  lon- 
gueurs sont  exprimées  en  pieds  saxons,  de  o",282  : 

L'  =  L  +  124,444  (/î  +  ZO  +  17,3755  Sa. 

Dans  cette  équation 
L'  représente  la  longueur  virtuelle, 
L  la  longueur  réelle  du  chemin, 
h  la  somme  des  hauteurs  franchies  dans  un  sens, 
h'  la  somme  des  hauteurs  gravies  en  sens  inverse, 
Sa  la  somme  des  angles  au  centre  de  toutes  les  courbes. 
Les  coefficients  1 24,444  et  17,3755  ont  été  calculés  à 
l'aide  des  données  de  la  statistique  des  années  i858  et  1859. 
La  formule  saxonne  admet  que  la  résistance  sur  les  rampes 


(*)  M.  F.  Ulbricht,  directeur  de  la  statistique  des  chemins  de  fer 
de  l'État  de  Saxe,  et  notre  collègue  à  la  commission  internationale 
de  statistique  des  chemins  de  fer,  a  bien  voulu  nous  communiquer 
les  méthodes  usitées  en  Saxe. 

M.  Ch.  Gerhardt,  ancien  élève  de  l'École  polytechnique,  inspec- 
teur de  la  traction  à  la  compagnie  de  l'Est,  nous  a  donné  les  ren- 
seignements relatifs  à  la  méthode  badoise. 
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est  proportionnelle  à  la  somme  des  hauteurs  gravies  dans 
les  deux  sens. 

Cette  hypothèse  est  très  admissible,  et  donne  une  ap- 
proximation suffisante.  Mais  dans  l'évaluation  de  la  résis- 
tance opposée  par  les  courbes,  cette  formule  ne  tient  pas 
compte  du  rayon  des  courbes;  elle  suppose  un  rayon  moyen 
sur  toute  la  longueur  du  profil.  C'est  là  un  inconvénient 
sérieux. 

Une  seconde  formule  de  la  longueur  virtuelle  a  été  éta- 
blie par  radministration  des  chemins  de  fer  de  l'État  de  Saxe 

L'  =  L  +  ^  (A  +  //)  +  0,008727/- :|  {s  +  6)S(«). 

Dans  cette  formule 

L'  est  la  longueur  virtuelle, 

L  la  longueur  réelle, 

(h  +  h')  la  somme  des  hauteurs  franchies  dans  les  deux 
sens, 

Q  le  poids  du  train, 

W  la  résistance  du  train,  en  palier,  à  la  vitesse  de  V  mè- 
tres à  la  seconde,  calculée  d'après  Redtenbacher  (page  5 60) , 
f  le  coefficient  du  frottement  de  glissement  des  roues, 
s  la  largeur  de  la  voie, 
b  l'écartement  des  essieux, 

2  (a)  la  somme  des  angles  au  centre  des  courbes,  en 
degrés. 

Cette  deuxième  formule  est  beaucoup  moins  simple  que 
la  première,  sans  présenter  un  degré  d'approximation  plus 
grand. 

La  direction  des  chemins  de  fer  de  l'État  de  Bade  se  sert 
de  l'expression  suivante  pour  calculer  les  longueurs  vir- 
tuelles, 

L  =  l  -\-  2oo/(  -f-  4c. 
dans  laquelle  on  représente  par 
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L  la  longueur  virtuelle, 
/  la  longueur  réelle, 
h  la  hauteur  franchie, 

c  la  somme  des  angles  au  centre  de  toutes  les  courbes. 

La  direction  des  chemins  de  fer  badois  a  publié,  en  1872, 
le  tableau  des  longueurs  virtuelles  des  diverses  sections  de 
son  réseau.  Cette  formule  des  chemins  badois  est  employée 
pour  la  répartition  des  frais  de  traction  suivant  le  profd 
des  sections.  Elle  donne  par  suite  les  longueurs  virtuelles 
relatives  aux  frais  de  traction  ;  elle  admet  que  l'accroisse- 
ment de  longueur  virtuelle  est  proportionnel  à  la  hauteur 
franchie,  et  suppose  un  rayon  moyen  des  courbes.  La  for- 
mule badoise  a  été  indiquée  dans  cet  alinéa,  parce  qu'elle 
présente  de  l'analogie  avec  la  première  formule  saxonne. 


M.  R.  Koch,  chef  du  bureau  technique  de  la  direction 
des  machines  des  chemins  de  Cologne  à  Minden,  a  indiqué 
une  autre  méthode  de  calcul  des  résistances  que  rencontre 
un  train  sur  une  rampe.  M,  Koch  a  considéré  l'hypothèse 
d'un  train  de  marchandises  à  faible  vitesse. 

Soient  W  la  résistance  d'un  train  de  marchandises  à  faible 

vitesse  sur  une  rampe  ^  (sans  locomotive,  ni  tender), 

P  le  poids  du  train  en  kilogrammes, 
V  sa  vitesse  en  kilomètres,  à  l'heure, 

les  résistances  dues  à  la  machine  et  au  tender, 
Q  le  poids  de  la  machine, 
Z  ia  résistance  lotale  du  train,  on  a 


e)  —  Formule  de  M.  Koch. 


Z  =  W  +  AV,. 


Lajésistance  W  a  pour  expression 
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La  résistance      d'après  M.  Welkner  est  égale  à 
=  —    M+o,oo44vM  ), 

1000  \  X  / 

Le  coefficient  M  varie  suivant  la  nature  de  la  machine , 
M  =  6,  si  la  machine  est  à  roues  libres, 
M  =  8,  si  la  machine  est  à  deux  essieux  couplés, 
M  =  12,  si  la  machine  est  à  trois  essieux  couplés,  d'où 
l'on  a  pour  Z  la  valeur  : 

Z  =  (  1+0,04?;+—-  +        i2+o,oo44î;H  . 

1000  V  ^    /        ÏOOO  \  X  / 

dans  le  cas  d'une  machine  à  trois  essieux  couplés. 

M.  Koch  se  sert  de  cette  formule  pour  calculer  la  rampe 
maxima  ^  que  la  même  machine  peut  remonter  à  la  même 
vitesse,  et  en  supposant  que  le  train  ait  été  partagé  en  deux. 
11  arrive  à  la  conséquence  que  la  rampe  ^d'un  chemin 
de  montagne  peut  être  plus  de  deux  fois  supérieure  à  la 
rampe  maxima  -  d'une  ligne  en  terrain  peu  accidenté. 

La  compagnie  des  chemins  de  fer  de  Cologne  à  Minden, 
a  fait  de  nombreuses  expériences  pour  déterminer  les  coef- 
ficients des  équations  ci-dessus.  La  vitesse  moyenne  des 
trains  était  de  32^,557  par  heure. 

M.  Koch  n'a  exprimé  que  la  résistance  due  aux  rampes 
sans  s'occuper  de  celle  opposée  par  les  courbes. 

fj  —  Méthode  de  M.  Abt. 

M.  R.  Abt,  ingénieur  des  ateliers  de  machines  à  Aarau, 
en  Suisse,  donne  l'expression  suivante  de  la  résistance 
totale  par  tonne  : 
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dans  laquelle  on  désigne  par 
V  la  vitesse, 
X  la  rampe, 

k  le  coefficient  de  l'augmentation  de  résistance  due  aux 
courbes, 

a  et  6  deux  coefficients  déterminés  à  l'aide  des  formules 
de  la  compagnie  de  l'Est  français,  à  savoir  ; 

a  =  o,ûoi7^ 

b  =.  0,00008  (trains  de  marchandises). 
Les  valeurs  de  k  indiquées  par  M.  Abt,  sont  : 

Rayon  des  courbes. 

mètres.  ^^^^urs  de  k. 

200    2,8 

25o    2,5 

3oO    2,25 

lioo    1,9 

600    1,3 

au  delà  de  800    1,0 

Dans  l'étude  qu'il  fait  des  machines  à  simple  adhérence 
et  des  machines  à  roues  dentées,  M.  Abt  suppose  que  le 
coefficient  d'adhérence  est  de  j/6,  que  la  résistance  par 
tonne  de  train  y  compris  le  tender  s'élève  à  6  kilog.,  celle 
de  la  machine  à  lo  kilog.  par  tonne. 

La  formule  de  M.  Abt  est  d'une  applrcation  pratique 
très  facile. 

g)  —  Formules  de  M.  Lindner. 

M.  Lindner,  ingénieur  suisse,  a  publié,  en  1879,  une 
étude  sur  la  longueur  virtuelle  d'une  ligne  de  chemins  de 
fer.  Si  L  est  la  longueur  réelle  d'une  section  en  rampe,  il 
représente  la  longueur  virtuelle  de  cette  section  par  aL,  et 
calcule  le  coefficient  a. 

En  désignant  par  la  résistance  opposée  au  train  par 
la  rampe,  et  par  W  la  résistance  en  palier,  on  a 

_ 
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La  valeur  du  coefficient  a  est  donnée  par  l'équation 
suivante 

(i,65  +  o,o5v)  cos  a±  looo  sin  a 
i,65  +  o,o5î; 

Cette  équation  devient  : 

1^  Si  la  rampe  est  inférieure  à  o"\o4 

a  =  1  zh   . 

2,45  +  VO;49 —  0,01225  m 

2°  Si  la  rampe  est  supérieure  à  o'^.o/i 

m  cos  a 

a  =  cos  a  dz   - . 

2,45  —  y/o, 00125  m —  o,o5 

a  désigne  l'inclinaison  de  la  rampe, 

-  le  coefficient  de  résistance  sur  un  palier  rectiligne. 
m 

M.  Lindner  a  employé  pour  le  calcul  de  ~  la  formule; 

de  MiM.  Vuillemin,  Dieudonné  et  Guébhard  de  la  compagnie, 
de  l'Est  français.  Voici  cette  formule  pour  les  trains  de 
marchandises  : 

W  =  (i,05  +  o,o5y)  Q, 
si  le  graissage  a  lieu  à  l'huile. 

Dans  cette  formule,  W  représente  la  résistance  du  train, 
en  kilogrammes, 

Q  le  poids  du  train,  en  tonnes, 

V  la  vitesse  du  train,  en  kilomètres  et  par  heure. 

Les  valeurs  de  v  varient,  pour  les  trains  de  marchandises, 
de  12  à  32  kilomètres. 

Le  calcul  de  la  résistance  des  courbes  a  lieu  de  la  ma- 
nière suivante  : 

La  longueur  d'une  section  en  courbe  étant  L,  la  lon- 
gueur virtuelle  de  cette  section  est  représentée  par  bL, 
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Soient  la  résistance  opposée  au  train  dans  la  courbe  ; 
W  la  résistance  en  palier,  on  a  : 


La  valeur  de  6  a  été  déterminée  à  l'aide  de  tableaux 
calculés  par  un  ingénieur  allemand,  M.  Bœdecker,  auteur 
d'une  méthode  de  calcul  de  l'influence  et  de  la  résistance 
des  courbes. 

Les  calculs  de  M.  Bœdecker  ne  s'appliquent  qu'à  des 
courbes  de  rayon  supérieur  à  5oo  mètres. 

M.  Lindner  employa  pour  la  détermination  de  la  résis- 
taïice  des  courbes  de  rayon  inférieur  à  5oo  mètres,  la  for- 
mule usitée  en  Allemagne. 

aR 

W  étant  la  résistance  due  à  la  courbe,  R  le  rayon  de  cette 
courbe.  A  l'aide  d'interpolations  faites  avec  les  valeurs  de 
a  calculées  à  l'aide  des  données  de  M.  Bœdecker,  on  arrive 
à  déterminer  l'inclinaison  de  la  rampe  d'une  résistance 
égale  à  celle  de  courbes  de  rayon  inférieur  à  5oo  mètres; 
cette  inclinaison  une  fois  connue,  on  obtient  la  valeur  de  h 
en  donnant  à  la  résistance  les  valeurs  correspondantes 
aux  divers  rayons  des  courbes. 

Les  valeurs  prises  pour  a  sont  : 

Si  R  =  25o,  a  =  1,255, 

R  =r  200,  a=i,25o. 

et  dans  l'hypothèse  d'un  écartement  d'es'^ieux  de  5  mètres. 

Les  coefficients  a  et  6  calculés  par  M.  Lindner  sont  consi- 
gnés par  lui  en  tableaux;  il  obtient  la  longueur  virtuelle 
d'une  ligne  AB,  en  déterminant  d'abord  la  longueur  vir- 
tuelle dans  le  sens  AB,  puis  la  longueur  vii  tuelle  dans  le 
sens  BA,  et  en  prenant  la  moyenne  de  ces  deux  longueurs, 

ArmoJes  des  P.  et  Ch.  Mémoiues.  —  tome  xix.  7*1 
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D'après  sa  formule,  les  pentes  supérieures  à  o'".oo52  i 
correspondent  à  des  longueurs  virtuelles  négatives,  que 
M.  Lindner  néglige  dans  le  calcul  de  la  longueur  virtuelle 
d'une  ligne. 

M.  Lindner  ne  donne  pas  à  vrai  dire  de  formule  complète 
de  la  longueur  virtuelle  totale  d'une  ligne  en  rampe  et  en  | 
courbe.  Il  indique  une  formule  partielle  pour  les  rampes, 
et  s'appuie  sur  des  résultats  d'expériences  pour  le  calcul 
des  tableaux  des  valeurs  de  h.  Le  travail  très  approfondi  ! 
de  M.  Lindner  est  un  essai  très  complet  tenté  pour  calculer, 
d'après  les  données  expérimentales,  la  longueur  virtuelle  ' 
relative  au  travail  mécanique,  et  à  ce  titre,  on  ne  saurait  i 
trop  féliciter  cet  ingénieur  de  l'avoir  entrepris  et  mené  à .[ 
bonne  fin.  'i 

Nous  critiquerons  la  méthode  de  M.  Lindner  à  un  point  i 
de  vue  :  ; 

Il  ne  tient  pas  assez  compte  de  la  résistance  au  roule-  j 
ment  des  machines  et  tenders,  en  assimilant  cette  résistance  ,} 
par  tonne  à  celle  d'une  tonne  du  train  de  véhicules.  Nous  : 
verrons  plus  loin  que  cette  résistance  est  de  beaucoup  su-'i 
périeure  à  celle  d'une  tonne  de  train. 

Il  fait  abstraction  du  type  de  la  machine  remorquant  les 
trains  de  marchandises. 

Nous  remarquerons  aussi  qu'il  néghge  les  pentes  dans  le 
calcul  des  longueurs  virtuelles  des  lignes  auxquelles  il  ap- 
plique sa  méthode,  lorsque  l'inclinaison  de  ces  pentes  est' 
supérieure  à  5'"'"''", 2.  Sur  des  pentes  plus  fortes,  la  formule 
de  M.  Lindner  donne  des  longueurs  virtuelles  négatives  qu'il; 
laisse  de  côté  dans  le  calcul  de  la  longueur  virtuelle  d'un 
tracé  de  chemin  de  fer.  Nous  reviendrons  sur  cette  question 
des  longueurs  virtuelles  des  pentes  dans  le  chapitre  III. 

1)]      pormuLe  de  M.  Stocker. 

il.  Stocker,  ingénieur  en  chef  du  service  de  la  tractiufl 
et  des  ateliers  du  chemin  de  fer  du  Saint-Golhard,  a  évalué 


LONGUEURS  VlllTUELLES  DES  CHEMINS  DE  FER. 

de  la  manière  suivante  la  longueur  virtuelle  d'une  ligne 
exploitée  par  des  machines  à  simple  adhérence. 
Si  l'on  appelle 

V  la  longueur  réelle  du  chemin, 
V,  la  longueur  virtuelle, 
m  la  rampe  ou  la  pente  en  millimètres, 
R  le  rayon  de  la  courbe, 
on  obtient  l'expression  de     sur  une  rampe  et  une  courbe 

/    .                 ,         „       .  ,  0,255  +  o,oo52m\ 
V,  =  Vf  i  +  o,5i47  m  +  o,oo5i9  in^  H  j  . 

Dans  le  cas  d'une  pente,  on  aurait 
V^=  Vf  1  —  0,265  ?n  +  0,00572  m' H  j . 

Dans  ces  deux  formules,  l'influence  de  la  rampe  ou  de  la 
pente  est  exprimée,  par  +  o,3i47  ni  +  cooSig  dans  le 
cas  d'une  rampe,  et  par  —  o,265  m  +  0,00572  dans  le 
cas  d'une  pente.  Le  quatrième  terme  de  la  parenthèse  donne 
la  valeur  de  l'augmentation  de  la  longueur  virtuelle  due 
à  la  résistance  des  courbes;  cette  augmentation  a  pour 
expression 

0,255  -r  o,oo52îrt 
R  • 

La  formule  de  M.  Stocker  est  une  des  plus  simples  qui 
aient  été  établies  pour  le  calcul  des  longueurs  virtuelles. 
Il  admet  que  la  résistance  sur  une  rampe  par  tonne  de 
machine  est  triple  de  celle  d'une  tonne  du  train  de  véhicules. 
Dans  les  courbes,  il  suppose  la  résistance  par  tonne  de 
machine  double  de  celle  d'une  tonne  du  train  de  véhicules. 

i)  —  Comparaison  des  formules, 

11  est  intéressant  de  comparer  entre  eux  les  résultats  que 
donnent  les  diverses  formules  que  nous  avons  indiquées 
pour  calculer  la  longueur  virtuelle  relative  à  la  résistance. 
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Pour  simplifier  la  comparaison,  nous  considérerons  le  cas 
d'une  section  en  alignement  droit  et  en  rampe  d'une  incli- 
naison variant  de  5  en  5  millimètres,  depuis  i  millimètre 
jusqu'à  3o  millimètres.  On  obtient  les  chiffres  indiqués  au 
tableau  suivant  : 


RAMPES. 

MÉTHODE 

anglaise. 

GHÉGA. 

ABT. 

LINDNER. 

STOCKEU. 

inillim. 

1 

1,13 

1.28 

1,27 

1,32 

1,32 

1.67 

2.40 

2.35 

2,61 

2,65 

10 

2,39 

3,80 

3,70 

4,27 

4,47 
6.5  i 

45 

5.20 

5.0(; 

6,00 

2U 

)> 

6,G0 

G,iO 

7,80 

8.56 

25 

8,00 

7.76 

9,68 

10,87 

30 

9,40 

9,01 

11,71 

13,31 

Ce  tableau  donne,  pour  des  rampes  variables,  la  longueur 
virtuelle  équivalente  à  i  kilomètre  de  longueur  réelle.  On 
remarquera  que  plus  la  formule  est  de  date  récente,  plus 
la  longueur  virtuelle  augmente  pour  une  même  rampe.. 
A  mesure,  en  effet,  que  les  méthodes  se  perfectionnent,  on;, 
tient  compte  d'un  plus  grand  nombre  d'éléments  influant' 
sur  la  valeur  de  la  longueur  virtuelle.  Ainsi  la  formule  de- 
M.  Lindner  ne  tient  pas  un  compte  suffisant  de  la  résis-, 
tance  due  à  la  machine.  M.  Stocker  a  augmenté  cette  ré- 
sistance de  la  machine,  et  les  longueurs  virtuelles  qu'il  ob- 
tient sont  supérieures  à  celles  résultant  de  la  formule  de 
M.  Lindner.  Lorsque  la  rampe  augmente,  la  différence 
entre  les  résultats  des  diverses  méthodes  doit  aller  en  s'ac-, 
centuant. 


§4.-2*  système  :  Longueur  virtuelle  relative  aux  dépenses 
d'exploitation. 

Quelques  ingénieurs  se  sont  contentés  de  donner  une 
formule  de  calcul  de  la  dépense  d'exploitation  sur  une 
ligne  en  rampe  et  en  courbe,  et  n'en  ont  pas  déduit  la  Ion-; 
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gueur  virtuelle  de  la  ligne.  iNous  indiquerons  les  princi- 
pales de  ces  formules  de  calcul  de  la  dépense  d'exploitation. 
Connaissant  cette  dépense  d'exploitation  sur  un  chemin  en 
rampe,  il  suffira  de  la  diviser  par  la  dépense  d'exploitation 
correspondant  à  un  chemin  horizontal  pour  avoir  au  quo- 
tient la  longueur  virtuelle  cherchée. 

a)  —  Formule  de  Minard. 

Dans  une  étude  des  pentes  sur  les  chemins  de  fer  de  grande 
vitesse,  publiée  en  i844»  Minard,  alors  inspecteur  divi- 
sionnaire des  ponts  et  chaussées,  cherche  à  apprécier  l'in- 
fluence des  déclivités  au  point  de  vue  des  frais  de  trans- 
port sur  les  chemins  de  fer  ;  il  arrive  à  la  formule  suivante  : 

La  dépense  qui  concerne  les  pentes  seules,  quand  elles 
ne  sont  pas  extraordinaires,  n'est  pas  en  moyenne  de  3 
p.  100  des  dépenses  générales. 

Les  pentes  modérées  dont  Minard  parle  dans  sa  formule, 
ne  dépassent  pas  5  ou  6  millimètres  par  mètre.  Il  estime, 
en  outre,  que  pour  les  convois  de  grande  vitesse,  l'air  et 
les  frottements  opposent  une  résistance  presque  égale  à 
l'effort  nécessaire  pour  monter  une  rampe  de  5  millimètres. 

b)  —  Formule  de  M.  Roeckl  (*}. 

La  méthode  de  M.  Roeckl,  ingénieur  bavarois,  connue 
depuis  i86o,  est  basée  sur  le  principe  suivant  :  La  résis- 
tance opposée  par  la  section  la  plus  difficile  d'une  ligne  de 
chemins  de  fer  détermine  le  poids  des  trains  à  faire  circu- 
ler sur  cette  ligne.  11  suffisait,  d'après  ce  principe,  de 

[*)  Nous  avons  puisé  les  éléuients  relatifs  à  la  détermination  de 
la  formule  de  Roeckl  et  de  celle  de  Ghéga,  dans  l'ouvrage  publié 
par  M.  Lindner,  ingénieur  suisse,  sous  le  titre  :  «  Die  Virtuelle 
Laenge  und  ilire  Anwendung  auf  Bau  und  Betrieb  der  Eisen- 
bahnen.  a  —  M.  Roeckl,  directeur  de  la  construction  des  chemins 
de  fer  bavarois,  a  entrepris,  en  1878,  de  nouvelles  études  et  expé- 
riences sur  la  résistance  des  courbes.  Les  résultats  n'ont  pas  encore 
été  publiés. 


I 


476  MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 

chercher  le  point  de  la  ligne  ayant  la  rampe  la  plus  forte 
et  la  courbe  la  plus  raide.  M.  Roeckl  avait  commencé  par 
convertir  la  résistance  sur  les  courbes  en  résistances  équi- 
valentes sur  des  rampes,  et  était  arrivé  aux  résultats  sui- 
vants : 

La  résistance  sur  une  courbe  de 


met.  loillin).  f, 

3oo  de  rayon  équivaut  à  celle  d'une  rampe  de  6,26 

36o  id.  id.  de  5, 00 

45o  id.  id.  de  0,57 

5^0  id.  id.  de  2, ho 

600  id.  id.  de  i,Zio  j 

au  delà  de  700  id.  à  celle  d'un  palier.  f 


M.  Roeckl  admet  comme  valeur  de  la  résistance  en  pa-^| 
lier,  le  même  chifîVe  que  Ghéga,  .jf^,  c'est-à-dire  qu'il  faut  j 
exercer  un  effort  de  traction  de  1  kilog.  en  palier,  pour 
traîner  280  kilog.  de  charge  brute. 

Gela  posé,  si  la  rampe  maxima  d'une  ligne  est  de  o"%oi„ 
si,  en  outre,  la  courbe  la  plus  raide  sur  cette  rampe  a  un.; 
rayon  de  56o  mètres,  la  résistance  R  par  tonne  du  trairt' 
sera  :  \' 

R  =  "4 — [- 0,01 -f- o,oo53o  =  0,01887. 

280  j 

La  résistance  du  train  sera  de  0,01887  du  poids  de  ce* 
train.  ^ 

La  formule  adoptée  par  M.  Roeckl  dans  le  calcul  des  j 
dépenses  d'exploitation  est  :  * 

D  =  56oo  +  210.000R.  f 

I 
1 

La  dépense  D  étant  exprimée  en  florins  bavarois.  j 
Le  but  que  se  proposait  M.  Roeckl,  en  calculant  la  dé-  i 
pense  probable  d'exploitation,  était  de  déterminer  le  capi-  i 
tal  dont  cette  dépense  représentait  l'intérêt  annuel;  en  ' 
d'autres  termes,  il  capitalisait  la  dépense  d'exploitation,  et  , 
ajoutait  ce  capital  à  la  dépense  de  construction.  Il  détermi-  ' 
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nait  pour  les  divers  tracés  qu'il  étudiait,  des  sommes  ana- 
logues, à  l'aide  desquelles  il  faisait  la  comparaison  de  ces 
tracés  entre  eux. 

Les  valeurs  de  la  résistance  R  et  de  la  dépense  d'exploi- 
tation D,  établies  d'après  les  formules  de  M.  Roeckl,  sont 
trop  élevées;  il  admet,  en  effet,  et  sans  tenir  compte  de 
l'intensité  du  trafic,  que  la  rampe  maxima  et  la  courbe  la 
plus  raide  d'une  section  de  ligne  s'appliquent  à  toute  la 
longueur  de  la  section. 

c)  —  Formule  de  M.  de  Freycinet. 

Dans  son  traité  des  pentes  économiques  des  chemins  de  fer, 
publié  en  1861,  M.  de  Freycinet,  alors  chef  de  l'exploita- 
tion des  chemins  de  fer  du  Midi,  évalue  comme  il  suit  la 
dépense  d'exploitation  sur  une  rampe. 

Soient  : 

E  les  frais  d'exploitation  sur  un  kilomètre  de  rampe, 

K  Tensembiedes  dépenses  d'exploitation  indépendantes  de  la  pente, 

H  la  hauteur  à  franchir, 

h   la  pente  par  mètre, 

Q  le  poids  total  transporté  par  kilomètre  sur  la  rampe  dans  les 
deux  sens, 

tÂ}'  le  poids  d'une  machine  (y  compris  son  tender  et  son  approvi- 
sionnement d'eau  et  de  coke), 
r   la  résistance  opposée  par  tonne  à  la  traction  horizontale, 
q  le  poids  moyen  d'un  véhicule  affecté  au  transport  du  trafic, 
3   la  dépense  moyenne  d'un  frein, 

n  le  nombre  de  machines  nécessaires  au  transport  du  poids  -  Q, 

2 

a  la  dépense  kilométrique  d'une  machine  circulant  seule  sur  un 
palier, 

a  la  dépense  kilométrique  d'une  tonne  sur  un  palier, 
^>   la  quantité  dont  il  faut  diminuer  la  dépense  a  lorsque  la  ma- 
chine descend  la  rampe, 
A  la  dépense  des  stations  et  du  contrôle  pour  la  rampe  entière 
H 

1000/1' 

B  la  dépense  d'entretien  des  bâtiments  de  toute  nature,  de  sur- 
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veillance  de  la  voie,  d'entretien  et  de  renouvellement  de  la 
vole,  afférente  à  toute  la  longueur  de  la  rampe, 
^    le  chiffre  d'usure  produite,  par  machine,  sur  la  rampe. 

La  dépense  E  faite  sur  un  kilomètre  de  rampe  peut  se 
mettre  sous  la  forme  : 

,    ^  1000  h  ,         Q  ,  ,  ^  1000  h  , 


Dans  cette  formule,  l'ensemble  des  frais  de  traction  et 
d'entretien  des  machines  est  exprimé,  à  la  montée  de  la, 
rampe,  par  : 

)î  a  -[-  -  «Q  -|-  (  -  Q  -j-  n^)  — , 


2  \2  }  r 

à  la  descente,  par  : 

î2(a— 8). 

La  dépense  kilométrique  du  service  des  stations  et  du!: 
contrôle  est  représentée  par  ; 

^  1000  h 

Le  terme  loe^/i  est  égal  à  la  dépense  kilométrique  des, 
freins. 

La  dépense  kilométrique  du  service  des  bâtiments  et  de' 
la  voie  figure  dans  la  formule  par  le  terme  B 

Toutes  les  dépenses  indépendantes  de  la  pente,  à  quel- 
que service  d'exploitation  qu'elles  appartiennent,  sont  com- 
prises dans  la  valeur  de  K. 

Dans  les  applications  numériques  que  M.  de  Freycinet 
fait  à  la  On  de  son  ouvrage,  il  donne  la  valeur  des  princi- 
paux coefficients  contenus  dans  sa  formule  de  la  dépenseï 
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d'exploitation.  L'auteur  s'est  servi,  pour  établir  ces  coeffi- 
cients, des  résultats  de  l'exploitation  de  la  compagnie  du 
Midi,  en  1860.  Voici  l'expression  numérique  des  principaux 
coefficients  : 

r  =  5  kilog.  (résistance  par  tonne  à  la  traction  horizontale), 
a  =  o',820,  dépense  kilométrique  d'une  machine  marchant  à  vide 
sur  un  palier, 

5  =  o',o5,  différence  entre  la  consommation  de  combustible  d'une 

locomotive  marchant  à  vide  sur  une  lï^ne  horizontale  et  sa 
consommation  à  la  descente  des  fortes  rampes, 

a  =  o^ooi5,  frais  de  traction  par  tonne  brute  remorquée. 

|3  =  o',23,  dépense  d'entretien  de  la  voie  par  passage  de  machine, 

6  =  10  tonnes,  poids  moyen  d'un  véhicule  chargé, 

3  =  o',o2o,  dépense  par  kilomètre  parcouru  par  un  wagon  à  freins, 
K=  2980  francs. 

Si  l'on  met  K  sous  la  forme  : 
K  =  cQ, 

Q  étant  le  poids  transporté  sur  un  kilomètre  de  chemin, 
le  coefficient  c,  qui  représente  la  dépense  par  tonne  a,  pour 
la  compagnie  du  Midi,  la  valeur  : 

c  =  o',oo43. 

Le  poids  d'une  machine,  y  compris  le  tender  et  les  ap- 
provisionnements, est  de  46  tonnes. 

Dans  le  cas  où  le  nombre  des  stations  sur  la  rampe  est 
indépendant  de  l'inclinaison  adoptée,  on  peut,  dans  l'ex- 
pression de  la  dépense  E,  supprimer  les  coefficients  A  et  B 
et  attribuer  à  K  une  valeur  modifiée  en  conséquence. 

La  formule  de  la  dépense  d'exploitation  totale  E  sur  une 
rampe  peut  servir,  suivant  qu'on  tiendra  compte  du  terme  K 
ou  qu'on  le  laissera  de  côté,  à  calculer  la  longueur  virtuelle 
relative  à  la  dépense  d'exploitation  ou  celle  relative  à  la 
dépense  de  transport;  il  suffira  de  connaître  la  dépense 
d'exploitation  ou  la  dépense  de  transport  sur  un  palier. 
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cl)  _  Formule  de  M.  Heyne. 

M.  Heyne,  ingénieur  autrichien,  dans  une  étude  publiée | 
en  i865,  indique  une  formule  de  calcul  des  dépenses  d'ex- 1 
ploitation  d'une  ligne  en  rampe. 

En  désignant  par  ; 

R'',  les  dépenses  annuelles,  par  mille  (*),  exprimées  en 
florins  autrichiens; 

E',  les  recettes  brutes  annuelles,  par  mille; 

-  ,  la  rampe  du  chemin  ; 

c',  une  constante  variant  avec  la  valeur  de  E\ 
M.  Heyne  arrive  à  l'expression  suivante  : 

Si  l'on  a  : 

E'  <  75.000  florins, 

la  valeur  de  c  devient  15.470  florins.  Si,  au  contraireJ 
E'  est  plus  grand  que  75.000  florins,  le  coefficient  c'  tëU 
égal  à  23.070.  Il 
La  formule  de  Heyne  ne  contient  aucun  terme  relatif  à  \b\ 
résistance  des  courbes,  et  ne  s'occupe  que  de  la  résistance! 
due  aux  rampes.  | 

e)  —  Mélliodcs  italiennes.  | 

L'ingénieur  italien,  M.  Rombeaux ,  membre  de  la' 
deuxième  grande  commission  d'enquête  instituée  en  i864,î 
par  le  gouvernement  italien,  pour  donner  son  avis  sur  les! 
divers  tracés  devant  franchir  les  Alpes  helvétiques,  a  indi-^ 
que,  dans  l'annexe  Y  du  rapport,  présenté  en  i865,  par  cetteh 
commission,  une  formule  de  calcul  des  distances  virtuelles. 
•  — — — — —  —  I 

(*)  La  valeur  du  mille  autrichien  en  kilomètres  est  de  7'"",585().  ; 
Le  florin  autrichien,  au  pair,  vaut  •>',5o.  ! 

\} 
1 1 
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M.  Rombeaux  considère  comme  équivalentes  à  une  ligne 
horizontale,  au  point  de  vue  des  frais  d'exploitation,  toutes 
les  lignes  qui  ne  présentent  pas  de  rampes  supérieures  à 
()  millimètres,  lorsque  le  ti  afic  est  égal  dans  les  deux  sens. 

Néanmoins,  M.  Rombeaux  est  conduit  à  ne  calculer  les 
distances  virtuelles  que  pour  les  rampes  supérieures  à 

10  millimètres.  Il  détermine  trois  espèces  de  longueurs 
virtuelles  :  celle  relative  aux  dépenses  d'exploitation,  celle 
relative  aux  prix  des  tarifs,  et  enfiti  celle  correspondant  à 
la  vitesse  des  trains. 

Si  H  désigne  la  hauteur  à  franchir,  le  terme  additionnel 
de  la  distance  virtuelle  relative  aux  frais  d'exploitation 
sera,  d'après  lui,  une  longueur  égale  à  60 H. 

Les  distances  virtuelles  correspondant  aux  prix  du  tarif, 
distances  qu'il  faut  ajouter  à  la  longueur  réelle  d'une 
ligne  de  montagne,  ont  pour  expression  33  H  ou  20  H, 
selon  qu'il  s'agit  du  trafic  de  transit  ou  du  commerce  in- 
ternational. L'hypothèse  admise  par  M.  Rombeaux,  comme 
base  de  ses  calculs,  est  que  le  bénéfice  par  chaque  unité 
de  trafic  transportée  à  1  kilomètre,  doit  être  le  même  sur 
les  chemins  de  montagne  et  sur  ceux  de  plaine. 

M.  Rombeaux  a  adopté  l'hypothèse  de  l'égalité  des  bé- 
néfices. Ce  n'est  là  qu'un  cas  particulier  de  la  question  : 

11  aurait  pu  prendre  un  rapport  quelconque  entre  le  béné- 
fice en  plaine  et  le  bénéfice  en  pays  de  montagne.  On  eût 
aussi  pu  admettre  un  bénéfice  proportionnel  à  la  dépense 
d'exploitation,  ou  à  celle  de  transport;  on  eût  pu  également 
prendre  une  dépense  d'exploitation  majorée  d'une  part  pro- 
portionnelle à  l'intérêt  et  à  l'amortissement  du  capital  de 
construction.  Lorsque,  par  le  fait  de  la  concurrence,  le  tarif 
devient  égal  au  prix  de  revient  du  transport,  la  longueur 
virtuelle  relative  aux  tarifs  est  égale  à  celle  relative  aux 
dépenses  d'exploitation. 

Le  terme  additionnel  des  distances  virtuelles  lorsqu'il 
'agit  des  vitesses  des  convois  a  pour  valeur  45  H. 
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Les  longueurs  virtuelles  déterminées  d'après  cette  mé-  i;' 

thode  ne  contiennent  aucun  terme  relatif  aux  courbes.  En  ; 

outre,  les  longueurs  virtuelles  sont  rapportées  à  celle  d'une  ] 

ligne  en  rampe  de  lo  millimètres.  Or  la  résistance  qu*op-  ! 

pose  à  la  circulation  d'un  train  de  poids  déterminé,  une  ] 

ligne  en  rampe  de  i  o  millimètres  est  presque  quadruple  j 

de  celle  que  le  même  train  doit  vaincre  sur  une  section  en  } 

palier.  i 

M.  Ruva  (*)  ingénieur  italien  a  appliqué  les  chiffres  " 
suivants  au  calcul  de  l'augmentation  des  dépenses  de 
transport  proprement  dit  sur  des  rampes  de  diverses  incli- 


naisons. 

Rampes.                                Coefficient  d'augmentation 
millim.                               des  dépenses  de  transport.  , 
6   1,0 

12     1,5  I 

l8.   2,0  J 

26   2,5  f 

Le  colonel  italien,  M,  LaNicca,  dans  une  note  communi-  \ 
quée,  en  1864,  à  la  commission  technique  italienne,  admet  i 
les  résultats  suivants  :  j 

Rampes.  Progression  des  dépenses  ' 

millim.  d'exploitation  correspondantes. 

7   i« 

10   12 

18   18 

20   20  l 

25  •   25  1 

li 


D'après  ces  chiffres,  il  y  aurait  presque  proportionnalité  | 
entre  les  dépenses  d'exploitation  et  les  rampes.  Cette  for-  ' 
mule  a,  dans  tous  les  cas,  le  grand  avantage  d'être  très  1 
simple. 

il 

— — —  — —  ,j 

II 

(*)  Nous  aurions  dû  faire  figurer  la  formule  de  M.  Ruva  dans  le  || 
paragraphe  suivant.  Nous  avons  voulu  réunir  en  un  seul  groupe  ij 
les  diverses  méthodes  dues  à  des  ingénieurs  italiens.  \. 

li 
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f)  —  Mélliode  de  M.  Menche  de  Loisne. 

M»  Menche  de  Loisne^  ingénieur  en  chef  des  ponts  et 
chaussées,  a  publié  dans  les  Annales  des  ponts  et  chaussées 
de  1879,  une  méthode  de  calcul  du  prix  de  revient  moyen 
du  transport  en  transit  d'une  tonne  kilométrique,  à  mesure 
que  l'inclinaison  des  rampes  augmente. 

L'auteur  admet  que  sur  des  lignes  considérées  en  palier  ou 
en  quasi-palier,  et  dont  les  rampes  varient  de  0,00  à  o",oo5 
(ancien  réseau  de  la  compagnie  du  Nord),  le  prix  de  re- 
vient moyen  du  transport  d'une  tonne  à  1  kilomètre  s'élève 
à  o^025l;  M.  Menche  de  Loisne  en  déduit  les  valeurs  sui- 
vantes du  prix  de  revient  : 

Prix  de  revient 
Rampes.  par  tonna  nette  kilométrique, 

mèt.        mèt.  fr. 

de  0,00  à  o,oo5   o,o25i 

0,007   0,0272 

0,009   0,0286 

o,on   o,o5o5 

o,oi3   0,0029 

o,oi5   o,o56^i 

0,017   o,oZii6 

0,020   o,o58i 

0,020   0,0622 

o,o5o   0,0766 

Ces  prix  de  revient  sont  déterminés  jusqu'à  la  rampe  de 
0,017,  à  l'aide  des  données  statistiques  de  la  compagnie 
du  Nord,  et  à  partir  de  la  rampe  de  0,020  avec  celles  de 
la  compagnie  d'Orléans. 

A  l'aide  des  chiffres  précédents,  on  a  transformé  le  par- 
cours en  profd  accidenté,  en  parcours  sur  un  quasi-palier, 
pour  la  région  exploitée  par  la  compagnie  du  Nord  jusqu'à 
la  rampe  de  0,017,  et  pour  le  réseau  de  la  compagnie  d'Or- 
léans au  delà  des  rampes  de  0,017. 
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Rampes.  Réduction  de  1  kilomètre  de  profil  accidenté 

mèt.        met.  en  kilomètres  de  quasi-palier. 

de  0,00  à  o,oû5   1,000 

0,007.  .   1,108 

0,009.  •   ^»i^9 

0,011   1,208 

o,oi3   i,3io 

o,oi5   i,Zi5'2 

0,017   1,658 

o,o'2o   y,3iZi 

o,o'23   '2,^178 

o,o3o   3,212 


Les  longueurs  réduites  du  tableau  précédent  sont  toutes 
rapportées  à  une  rampe  moyenne  comprise  entre  0,000  et  ï 
0,005,  et  qui  d'après  une  note  de  l'auteur  serait  o,oo5.  ';; 

g)  —  Formule  de  M.  Gdlmainn. 

M.  Gulmann,  professeur  à  l'École  polytechnique  de  Zu- 
rich, a  indiqué  la  formule  suivante  de  la  dépense  d'exploi- 
tation par  kilomètre  de  ligne  : 

K  =rr  «  +     -4-  Ex  +  Fx+  [c  +  Kt  +  (y  +  ^-^IZ]  ilZlllf  .  i 

dans  cette  formule  i 
a  +  6t  représentent  les  dépenses  générales, 
T    est  la  rampe,  -  i: 

Et  la  dépense  des  gares, 
Ft  la  dépense  des  trains, 

[c  +  Kt  +  (y  +  xt)Z]  y  ^  la  dépense  de  traction,  } 

T  la  résistance  par  tonne,  égale,  en  moyenne,  à  6  kilog. , 
Ç  le  coefficient  d'adhérence  égal,  en  moyenne,  à  0,16,  i 
Si  M  désigne  le  poids  de  la  machine,  [jlM  le  poids  total  ij 

à  transporter,  et  T  le  poids  du  train,  ^  indiquera  le  i 

nombre  des  trains  par  an,  et  M.  Gulmann  pose 

(T  +  M)(t  +  x)  =  z=.^M, 
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Dans  cette  expression,  le  coefficient  t'  de  la  résistance 
s'applique  aussi  bien  aux  véhicules  qu'à  la  machine  du  train. 

M.  Gulmann  calcule  le  coefficient  de  la  formule  dans 
deux  hypothèses  ; 


i"  Grand  trafic, 
•i"  Faible  trafic. 


1 .080.000  tonnes. 
108.000  — 


Il  obtient  pour  les  chemins  de  fer  suisses  : 


Dépenses  Dépenses  d'exploitation 

d'exploitation.  et  d'intérêt  du  capital. 

a   8.000   26.000 

b   10.000   JO.OOO 

g  j  Grand  trafic  .  .  .  125.000   160.71/1 

(Faible  trafic.  .  .    i2.5oo   25.357 

^  I  Marchandises  .  .      o,55   o^hhli 

(Voyageurs.  ...      0,1   o,i'25 

c                              0,0   o,/i6 

y                »  .  .  .      o,/i   o,/47 


Les  valeurs  de  K  et  de  x  sont 

K  ~  1,5  et  X  ~  o,G. 


F  est  la  somme  totale  des  dépenses  des  trains  quand  un 
s'élève  de  i  kilomètre. 


h)  —  Méthode  de  M.  de  Szabô. 

Ji.  Jules  de  Szabo,  professeur  à  l'École  polytechnique 
hongroise  de  Buda-Pest,  a  établi  théoriquement  la  dépense 
d'exploitation  d'un  chemin  de  fer,  par  kilomètre  et  par  an. 
il  est  arrivé  à  l'expression  suivante  des  dépenses  d'exploi- 
tation K  : 

R  =  c  -f  o,ooi5  T' -f  0,00006  i~ 
T' 

+  —  [O5I5  -f-  aV  (0,00009  -|-  o,0'ii  Tj]  -|- 

4-  —  [0,225  +  'J-'W'  i'o^jOoooS      0,01  x)]  -j- 
4- [(0,00006 -f  0,003-:)  +  o,oi5  /'(o,oo4 X 
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x[y(ar  +  s')  +  î^'(«r  +  so], 

dans  laquelle 

c  représente  les  dépenses  kilométriquës,  annuelles  indé- 
pendantes du  trafic, 

T'  r intensité  du  trafic  de  voy fi  geurs  en  quintaux  de  5 o  kil. , 
T''  l'intensité  du  trafic  kilométrique  de  la  petite  vitesse, 
t'  le  poids  utile  d'un  train  de  voyageurs, 
r  le  poids  utile  d'un  train  de  marchandises, 
a'f'  le  poids  brut  d'un  train  de  voyageurs, 
a''f''  le  poids  brut  d'un  train  de  marchandises, 
T  la  rampe  moyenne  de  la  ligne, 
/  le  prix  du  quintal  de  houille, 
S'  le  poids  d'une  machine  d'un  train  de  voyageurs, 
S"  le  poids  d'une  machine  d'un  train  de  marchandises. 
M.  de  Szabô  a  calculé  l'influence  qu'exerçait  la  rampe 
moyenne  t  sur  les  dépenses  d'exploitation,  à  l'aide  de  la 
série  de  Maclaurin.  ïl  arrive,  à  la  fin  de  son  étude,  aux  deux;: 
conséquences  suivantes  déduites  de  ses  formules  :  j' 
1°  Sur  les  lignes  de  montagne,  à  fort  trafic  (Semmering),  • 
la  rampe  maxima  ne  doit  pas  dépasser  o", 02016  ; 

2°  Sur  les  lignes  de  montagne,  à  trafic  moyen,  la"rampe 
maxima  doit  s'élever  au  plus  à  o"", 0281. 

La  formule  théorique  de  M.  de  Szabù  est  assez  compli- 
quée, et  d'une  application  pratique  un  peu  longue. 

i)  —  Méthode  de  la  compagnie  des  c/iemiîis  de  fer  de  Paris 
à  Lyon  et  à  La  Méditerranée, 

Sous  la  direction  de  M.  Noblemaire,  directeur  de  l'ex- 
ploitation de  la  compagnie  de  Paris  à  Lyon,  M.  Âmiot,  in- 
génieur des  mines,  au  service  de  la  même  compagnie,  a 
établi,  pour  le  calcul  du  prix  de  revient  d'une  tonne  kilo- 
métrique, la  formule 

, ,  ,        rr  •  /    ,      2  25   \  ,  3qo  ,  175 
^  ^    A  y      /  -f-  i  00  /      /      /  4- 1 00 
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i  représente  la  rampe  fictive  moyenne.  On  l'obtient  en 
prenant  la  rampe  fictive  correspondant  à  chaque  section  de 
charge,  dans  chaque  sens,  et  en  calculant  la  moyenne.  On 
s'est  servi  à  cet  effet  du  livret  des  charges  des  trains,  établi 
par  le  service  de  la  traction, 

/'est  la  fréquentation  diurne  moyenne  de  la  ligne,  dans 
chaque  sens.  On  a 

P 

P  étant  le  tonnage  kilométrique  annuel  des  marchan- 
dises, L  la  longueur  de  la  ligne. 

L'équation  (i)  a  été  ramenée  à  une  forme  plus  simple, 
donnant  des  résultats  très  peu  différents  de  ceux  de  l'é- 
quation (i), 

:    (2)  X3=i,46(i  +  o,o50(i  +  î5?j. 

L'expression  de  Xa  a  été  mise  sous  forme  de  tableau  à 
1  double  entrée  donnant  le  prix  de  revient  en  centimes  pour 
j  une  rampe  et  une  fréquentation  données  : 


RAMPE 

fictive 
moyenne. 

PRIX  DE  REVIENT 

en  centimes,  par  tonne  et  kilomètre,  pour  une  fréquentation  de 

2O0O 

1000 

500 

300 

100 

50 

0 

1,44 

1,72 
2,12 

1,99 

2,51 

3,18 

6,21 

10,41 

5 

1,80 

2,43 

3,01 
3,51 

3,75 

6,99 

11,32 

10 

2,17 

2,53 

2,87 

4,32 

7,77 

12,23 

15 

2.53 

2,93 

3,31 

4,02 

4,89 

8,54 

13,14 

20 

2,90 

3,33 

3.75 

4,52 

5,46 

9,32 

14,06 

25 

3.26 

3,74 

4,19 

5,02 

6,03 

10,09 

14,97 

30 

■  ^  

3,63 

4,14 

4,63 

5,52 

6.60 

10.87 

15,88 

M.  Amiot  a  comparé  les  résultats  obtenus  par  les  for- 
mules (i)  et  (2),  avec  ceux  étabUs  à  l'aide  des  dépenses 
effectives,  et  est  arrivé  à  la  conclusion  que  l'erreur  moyenne 
delà  formule  (i)  était  de  16, i  p.  100,  et  l'erreur  moyenne 
de  la  formule  (2)  de  17,6  p.  100. 

Annales  des  P.  et  Ch.,  Mémoires.  —  tome  xix,  35 
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Dans  les  Annales  des  mines  de  1879,  M.  Amiot  étudie 
l'influence  des  pentes  sur  le  prix  de  revient  kilométrique 
d'une  tonne  de  marchandises  de  petite  vitesse,  et  arrive  au 
résultat  suivant  : 

Lorsque  deux  localités  sont  reliées  par  deux  ou  plusieurs  j 
chemins,  il  convient  de  choisir  pour  y  faire  passer  les  mar-  | 
chandises,  de  l'une  à  l'autre  de  ces  localités,  celui  de  ces  | 
chemins  pour  lequel  le  produit  I 

L(l  +  o,o5^),  I 
est  un  minimum.  2 

L  est  la  longueur  du  chemin,  et  i  sa  rampe  fictive  I 
moyenne.  | 

Les  choses  se  passent  comme  si  la  longueur  du  chemin  ,1 
était  majorée  de  5  p.  100  par  chaque  milllimètre  de  rampe 
fictive. 

La  conclusion  pratique  de  l'étude  de  M.  Amiot  est  que 
1  kilomètre  devra  être  compté 

Pour  looo  mètres  si  la  rampe  varie  de   o   à  5  millimètres. 

—  1200  —    5,1  à  10  — 

—  i/ioo  —    10,1  à  i5  — 

—  1600  —    i5,i  à  20  — 

—  1800  —    20,1  à  25  — 

—  2000  —    25,1  à  3o  — 

—  2200  —    5o,i  à  35  — 

L'importance  du  réseau  de  la  compagnie  de  Paris  à  Lyon 
et  à  la  Méditerranée,  donne  un  grand  intérêt  aux  résultats 
que  nous  venons  d'indiquer. 

k)  —  Comparaison  des  résultats  des  diverses  méthodes. 

La  réunion  en  un  seul  tableau  des  résultats  donnés  par  il 

quelques-unes  des  précédentes  méthodes  de  détermination  1 

de  la  longueur  virtuelle  relative  aux  dépenses  d' exploita-  li 

tion,  fait  toucher  du  doigt  le  défaut  qui  est  commun  au  1 

plus  grand  nombre  d'entre  elles.  ;  I 


LONGUEURS  VIRTUELLES  DES  CHEMINS  DE  FER.  4^ 

L'unité  adoptée  n'est  pas  fixe,  mais  varie  presque  d'une 
méthode  à  l'autre.  Ainsi  le  tableau  suivant  qui  résume  ces 
méthodes,  indique  que  : 


RAMPE 

MÉTHODE 

MÉTHODE 

MENCHE 

P    T  M 

!•   Su,  itX. 

en 

railliruèlres. 

italienne. 

suisse. 

DE  LOISNE. 

/Fréqiientation\ 
\      1000  / 

... 
millim. 

0.0 

1,000 

1,000 

5,0 

1,000 

1,22 

7,0 

1,108 

9,0 

1,139 

10,0 

1,2 

i"o 

1,44 

11,0 

1,208 

13,0 

1,310 

15,0 

l"l9 

1,452 

l"66  ! 

17,0 

1,658 

18,0 

1.8 

20,0 

2,0 

1^40 

2,314 

1,88  ^ 

23,0 

2,478 

» 

23,0 

2,5 

1*62 

2,11 

30,0 

1,85 

3,212 

2,33 

35,0 

2,11 

)) 

40.0 

2.39 

45,0 

2,69 

50,0 

3.00 

L'unité  adoptée  est  tantôt  la  dépense  sur  une  rampe  de 
10  millimètres,  tantôt  celle  correspondant  à  la  rampe  de 
7  millimètres,  tantôt  celle  relative  à  une  rampe  moyenne 
entre  o  et  5  millimètres.  Il  résulte  de  là  qu'une  compa- 
raison rigoureuse  entre  les  résultats  du  tableau  précédent 
ne  pourrait  être  faite  qu'en  ramenant  les  chiffres  des  di- 
verses colonnes  à  une  même  unité,  qui  devrait  être  la  dé- 
pense d'exploitation  sur  une  ligne  en  palier.  En  outre,  la 
plupart  de  ces  résultats  ont  été  établis  sans  avoir  égard  à 
l'intensité  du  trafic. 


§5.-3*  système  :  Longueur  virtuelle  relative  à  la  dépense 
de  transport. 

II  nous  reste  à  indiquer  les  méthodes  employées  pour 
le  calcul  des  dépenses  de  transport  et  des  longueurs  vir- 
tuelles correspondantes.  Quelquefois,  dans  une  même  mé- 
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thode,  on  trouvera  la  dépense  de  transport  et  la  dépense 
d'exploitation  que  nous  n'avons  pas  séparées,  afin  de  ne 
pas  détruire  l'unité  de  la  méthode. 


a)  —  Méthodes  suisses  (*). 

Le  message  du  1 1  septembre  1873,  adressé  par  le  con- 
seil fédéral  suisse  à  la  chambre  fédérale ,  renferme  une 
méthode  de  calcul  des  longueurs  virtuelles.  Elle  est  due  à 
r inspectorat  technique  des  chemins  de  fer  suisses. 

L'unité  adoptée  est  la  dépense  de  transport  proprement 
dite,  ou,  comme  dit  le  message,  la  résistance  sur  une 
ligne  en  rampe  de  10  millimètres.  Voici  les  chiffres  aux- 
quels est  arrivé  le  département  fédéral  des  chemins  de  fer. 


met. 

0,010 

0,015 

0,020 

0,025 

0,030 

0,035 

0.040 

0,045 

0,050 


COEFFICIENT 

de  ia  dépense 
de  transport 
(Résistance). 


1,00 
1,38 
1,80 
2,24 
2,70 
3,22 
3.78 
4,38 
5,00 


COEFFICIENT 

de 

la  dépense 
d'exploitation. 


1,00 
1,19 
1,40 
1,62 
1,85 
2,11 
2,39 
2,69 
3,00 


On  a  admis  que  la  dépense  d'exploitation  sur  une  rampe 
de  1 0  millimètres  était  représentée  par  l'unité. 
Par  dépenses  de  transport,  il  faut  entendre  : 
1°  Celles  des  matières  consommées,  telles  que  houille, 
graisse,  etc.  ; 


(*)  M.  Heussler  von  der  Muhl,  membre  du  comité  de  direction 
du  chemin  de  fer  Central  suisse  et  notre  collègue  à  la  commission 
internationale  de  statistique  des  chemins  de  fer,  a  bien  voulu  nous 
faire  parvenir  les  documents  dans  lesquels  nous  avons  trouvé  les 
xnéthodes  suisses  et  italiennes. 
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2"  Celles  du  personnel  des  trains; 

5"  L'entretien  des  machines,  voitures  et  wagons. 

Nous  remarquerons  que  la  dépense  de  transport  ainsi 
définie  n'est  pas  rigoureusement  proportionnelle  à  la  résis- 
tance sur  les  rampes  ;  car,  dans  ces  dépenses,  il  entre  des 
éléments  indépendants  de  la  ï  ampe,  tels  que  graissage, 
entrelien  d'une  partie  du  matériel  roulant.  On  peut  ajouter 
du  reste  que  fort  peu  d'ingénieurs  ont  défini  de  la  même 
manière  les  dépenses  de  transport. 

Le  message  en  question  contient  encore  un  deuxième 
système  de  calcul  des  longueurs  virtuelles.  La  base  adoptée 
cette  lois  n'est  plus  la  dépense  de  transport  sur  une  rampe 
de  10  millimètres,  mais  la  dépense  sur  une  rampe  de 
6  millimètres.  Nous  mentionnons  les  chiffres  indiqués  par 
le  département  fédéral,  ainsi  que  ceux  trouvés,  en  partant 
de  la  même  unité,  par  M.  Koller,  inspecteur  du  chemin 
de  fer  du  Saint-Gothard. 


RAMPES. 

COEFFICIENT 

de  la  dépense  de  transport 

d'après  M.  KoUer. 

d'après  le  dépar- 
tement fédéral. 

met. 

0,006 

1,00 
1,57 

i  .00 

0,012 

1.58 

0,018 

2,20 

2  21 

0,024 

2,89 

2^90 

0,030 

3,68 
4,55 

3,75 

0,036 
0.042 

4,65 

0;0i8 

5.54 
6,69 

5,56 
6,70 

Les  résultats  consignés  dans  les  deux  tableaux  précé- 
dents ne  sont  pas  susceptibles  d'une  application  générale, 
et  ne  peuvent  être  employés  que  dans  l'hypothèse  toute 
spéciale  dans  laquelle  ils  ont  été  établis  ;  l'usage  de  la  mé- 
thode est  restreint,  puisqu'elle  rapporte  toutes  les  dépenses 
de  transport,  d'une  part,  à  celles  d'une  rampe  de  i  o  milli- 
mètres, d'autre  part,  à  celles  d'une  rampe  de  6  millimètres. 
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M,  Lommel^  ingénieur  suisse,  dans  une  étude  sur  les 
passages  du  Simplon,  Saint-Gothard  et  Lukmanier  arrive  à 
la  conclusion  qu'il  faut  augmenter  la  longueur  réelle  d'un 
chemin  de  i  kilomètre  pour  gravir  une  hauteur  de  lo  mèt. 
Il  est  arrivé  à  ce  résultat  par  des  calculs  établis  sur  la 
différence  des  dépenses  d'exploitation  des  sections  en  plaine 
et  en  rampe.  D'après  lui,  par  conséquent,  la  longueur  vir- 
tuelle d'un  kilomètre  d'une  ligne  en  rampe  de  2  5  milli- 
mètres serait  S'^.ôoo. 

ifcf.  Hellwag^  ingénieur  autrichien,  qui  a  été,  pendant 
trois  années  environ,  le  directeur  des  travaux  de  percement; 
du  tunnel  du  mont  Saint-Gothard,  a  employé,  en  1876, 
pour  le  calcul  des  longueurs  virtuelles  des  rampes  duj 
Saint-Gothard,  une  formule  dans  laquelle  il  n'a  fait  entrer 
que  les  hauteurs  absolues  gravies  par  la  ligne.  Il  s'agissait 
sur  le  mont  Saint-Gothard  de  l'emploi  de  rampes  de  o'^^o^b,. 
M.  Hellwag  est  arrivé  à  la  conclusion  suivante  : 

Lorsqu'on  s'élève  de  1  o  mètres  sur  une  rampe  de  o"',o2  5,^ 
l'allongement  de  la  longueur  équivalente  horizontale  esi 
égal  à  800  mètres.  Il  résulte  de  là  qu'un  kilomètre  enj 
rampe  de  o",02  5  équivaut  à  3  kilomètres  de  longueur  vir-; 
tuelle. 

b]  —  Formules  de  M.  Launhardt. 

M.  Launhardt,  directeur  de  l'École  polytechnique  de  Ha- 
novre, a  publié,  en  1877,  de  nouvelles  formules  devant  ser- 
vir au  calcul  des  dépenses  de  transport  et  des  longueurs 
virtuelles.  Sans  entrer  dans  les  détails  d'établissement  de 
la  formule,  qui  sont  très  longs,  nous  nous  contenterons 
d'indiquer  cette  formule. 

Si  l'on  désigne  par  : 

K,  la  dépense  de  transport  d'une  tonne  de  poids  brut  sur 
toute  la  ligne  ; 

/*,  les  frais  de  construction  et  d'entretien  du  matériel 
roulant  par  tonne  brute  kilométrique  ; 
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0,  l€s  dépensas  kilométriques  des  serre-freins  ; 

5,  la  rampe  fondamentale  d'une  ligne.  Cette  rampe  est, 
ett  général,  la  plus  forte  d'une  ligne,  à  moins  qu'elle  ne 
puisse  être  franchie  par  élan  ; 

B(,,  les  dépenses  kilométriques  de  la  machine  marchant 
à  v  ide  ; 

,  la  dépense  par  kilomètre  d'une  machine  marchant 
plein  collier, 

On  a  Bi  =  62,5  +  5oZ,  en  centimes, 

ou  encore        B^  =  62,5  +  3o  zh. 

W,  la  résistance  par  tonne  brute; 

L,  le  poids  de  la  locomotive  et  du  tender  ; 

Z,  l'elïort  tangentiel  exercé  par  les  roues  motrices  ; 

s,  le  coefficient  de  traction, 

on  a  Z  —  zL, 

l^,  la  somme  des  longueurs  de  toutes  les  sections  de 
ligne  en  rampe  sans  influence. 

M.  Launhardt  appelle  rampes  sans  influence,  celles  dont 
l'iTiclinaison  est  assez  faible  pour  que  la  vitesse  à  la 
descente  ne  diffère  pas  sensiblement  de  celle  à  la  montée,  et 
qu'il  ne  soit  pas  nécessaire  de  serrer  les  freins  à  la  des- 
cente. 

/ij,  la  hauteur  totale,  exprimée  en  kilomètres,  des  sec- 
tions gravies  par  les  rampes  nuisibles  ; 

ij,  la  longueur  totale,  en  kilomètres,  des  sections  nui- 
sibles ; 

a^j,  la  somme  des  angles  au  centre  d€s  courbes  situées 
sur  des  rampes  sans  influence  ; 

la  somme  des  angles  au  centre  des  courbes  situées 
sur  des  rampes  nuisibles  ; 

\,  la  longueur  totale  des  courbes  situées  sur  des  rampes 
sans  influence; 
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la  longueur  totale  des  courbes  situées  sur  des  rampes 
nuisibles. 

L'expression  de  la  dépense  des  trains  par  tonne  kilomé- 
trique parcourue  sur  la  ligne  sera  : 

xi^h  +  ~t"  "  ^1  +  O5OOOO5      +  0,00001 5  ct^  — 
 O,002Xg —  0,00 . 

La  longueur  totale  de  la  ligne  l  est  égale  à    +  ^i*  Les 
valeurs  des  divers  coefficients  sont  : 

e  o*,o25, 

Bo  =  o^625,  : 
/  o,oo5  pour  les  trains  de  marchandises,  j 
W=  o,oo55       id.         de  voyageurs, 
'0,01  id.  express, 

_  j  o,o5  4-  2  5  pour  les  trains  de  marchandises, 
~"(o,o2  +  25         id.         de  voyageurs, 
/  =  o^3/i  par  tonne  brute  kilométrique  de  train  de  mar 
chandises, 

Qt  f  =  0^,68  par  tonne  brute  kilométrique  de  train  de  voya-  4 
geurs. 

M.  Launhardt  exprime  l'accroissement  de  résistance  c  dû  I 
au  passage  de  courbes  par  la  formule  :  ' 

|i 

1,7  |i 
c  =  -— -0,002,  1^ 

■  il 

r  étant  le  rayon  de  la  courbe.  ;| 

11  admet  que  cette  résistance  devient  nulle  dès  que  le  1 

rayon  des  courbes  atteint  85o  mètres. 

La  rampe  fondamentale  5  d'une  ligne  est  évaluée  comme  1 

il  suit  : 

5=5, -fe,  i! 
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S  étant  la  rampe  maxima  de  la  ligne,  et  c  la  résistance 
due  à  la  plus  faible  courbe  située  sur  cette  rampe  maxima. 

Les  coefficients  de  la  formule  de  M.  Launhardt  sont  diffé- 
rents, suivant  qu'on  étudie  les  trains  de  voyageurs  ou  les 
trains  de  marchandises. 

Nous  remarquerons  que  la  valeur  K  des  dépenses  de 
transport  d'une  tonne  de  train,  telle  qu'elle  a  été  donnée 
par  M.  Launhardt,  ne  comprend  pas  toutes  les  dépenses 
d'exploitation.  Elle  ne  contient  que  les  dépenses  de  trac- 
tion, du  matériel  et  des  serre-freins. 

A  l'aide  de  l'équation  des  dépenses  de  transport, 
M.  Launhardt  établit  l'expression  de  la  longueur  virtuelle, 
qu'il  appelle  longueur  réduite  de  ï exploitation. 

Si  l'on  désigne  par  : 

l^,  la  longueur  virtuelle  ; 
la  longueur  réelle  de  la  ligne, 
on  a  pour  l^  la  valeur  : 

Pour  le  service  des  marchandises  : 


/      3,5555  +  5.       .,5  +  60.  ,,5  +  6oss 

0M7  +  S  '+oM7  +  s^''     "^'+0,047  +  /, 


et  pour  le  service  des  voyageurs  : 

/      ;/    ,  o,6?;6  4- 1,856  s  0,2228+22,285 

0,2228  +  22,28s  \ 

H  TT-,  ^ 

0,0145  -\-S  ! 

Ces  formules  sont  établies  avec  un  grand  soin  ;  les  diffé- 
rences entre  les  résistances  dues  aux  trains  de  voyageurs  et 
celles  dues  aux  trains  de  marchandises  y  sont  observées. 
On  peut,  au  point  de  vue  théorique,  critiquer  l'introduction 
dans  la  formule  des  rampes  sans  influence,  car  nous  croyons 
qu'il  n'y  a  point  de  rampe  qui  n'exerce  aucune  influence  sur 
les  dépenses  d'exploitation  ou  sur  la  longueur  virtuelle.  Si 
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nos  moyens  d'expérimentation  ne  sont  pas  assez  perfec- 
tionnés, ni  assez  précis  pour  évaluer  cette  influence,  elle  I 
n'en  existe  pas  moins.  Du  reste,  dès  l'instant  où  l'on  admet  | 
des  rampes  sans  influence,  il  devient  nécessaire  de  fixer  une  1 
limite  d'inclinaison  de  ces  rampes.  iNous  avons  vu,  par  ce 
qui  précède,  que  quelques  ingénieurs  ont  admis  pour  limite  | 
la  râ;mpe  de  5  millimètres,  d'autres,  celle  de  6  millimètres;  i 
en  un  mot,  on  marche  un  peu  au  basard,  uœ  fois  qu'on  est  i 
engagé  dans  cette  voie-là.  i 

Remarquons  aussi  que  les  résistances  dues  aux  rampes  j 
et  aux  courbes,  dont  M.  Launhardt  s'est  servi  dans  l'exprès-  î 
sion  de  la  dépense  de  transport  K,  sont  les  résistances  dues  j 
aux  rampes  moyennes.  j 

La  formule  des  dépenses  de  transport  de  M.  Launhardt! 
est  une  des  plus  complètes  et  des  plus  soigneusement  éta-j 
blies  parmi  les  diverses  formules  en  usage. 

c)  —  Comparaison  des  diverses  méthodes  ée  calcul  des  dépense!^ 
de  transport. 

Nous  avons  indiqué,  dans  le  tableau  suivant,  le  résunté 
des  diverses  méthodes  de  calcul  de  la  longueur  virtuelle 
relative  aux  dépenses  de  transport.  La  critique  qui  a  déjà' 
été  faite  au  §  4,  alinéa  à  l'occasion  des  longueurs  vir- 
tuelles relatives  aux  dépenses  d'exploitation,  s'applique 
également  ici.  Les  longueurs  virtuelles,  au  lieu  d'ê'tre  rap- 
portées à  une  ligne  en  palier,  le  sont  à  des  lignes  d'incli- 
naisons variables,  comme  le  montre  le  tableau  de  la  page 
suivante. 

Par  suite  des  différences  qui  existent  entre  les  points  d( 
départ  des  diverses  méthodes  que  contient  ce  tableau,  i, 
n'est  pas  possible  de  comparer  entre  eux  tous  les  résultat! 
indiqués.  La  comparaison  ne  peut  avoir  lieu  que  pour  le? 
formules  ayant  la  même  rampe  pont  base. 
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RAMPE 

en 

millimètres. 

MÉTHODE 
italienne. 

MÉTHODE 

suiss6. 

KOLLEK. 

DÉPARTEMENT 

fédéral. 

milliio. 

0.0 

1,0 

1,00 

1,00 

10,0 

» 

1,00 

» 

» 

12,0 
\Ti,0 

1,5 

» 

» 

1,57 

1,58 

1,38 

» 

18,0 

2,0 

2,20 

» 

2,21 

20,0 

1,80 

» 

2-1,0 

2,5 

)) 

2,89 

2,90 

25,0 

2,24 

n 

30,0 

2,70 

3,68 

3,75 

35,0 

» 

3,22 

:j6,o 

4,55 

4,65 

40,0 

M 

3,78 

42  0 

5,54 

6,56 

45.0 

4,38 

18,0 

6,69 

6,70 

50,0 

5,00 

L'unité  est  tantôt  la  rampe  de  6  millimètres,  tantôt  celle 
de  1 0  millimètres. 

On  remarquera  cependant  que  les  longueurs  virtuelles 
relatives  aux  dépenses  de  transport  sont  supérieures  à 
celles  relatives  aux  dépenses  d'exploitation,  et  inférieures 
aux  longueurs  virtuelles  relatives  au  travail  mécanique.  Il 
doit  en  être  ainsi;  il  suffit,  en  effet,  pour  le  comprendre, 
de  se  reporter  à  l'analyse  des  éléments  constitutifs  de  la 
dépense  du  transport  proprement  dit,  de  la  dépense  d'ex- 
ploitation et  du  travail  mécanique. 


§  6.  —  Résumé. 

Le  résumé  succinct  que  nous  venons  de  donner  des 
principales  méthodes  appliquées  jusqu'à  ce  jour  pour  cal- 
r  culer,  soit  les  résistances  à  vaincre,  soit  les  dépenses  d'ex  - 
î!  ploilation,  soit  les  dépenses  de  transport.,  et  pour  détermi- 
[  ner  les  longueurs  virtuelles  correspondantes  à  chacun  de 
'  ces  éléments,  montre  que  bien  peu  de  ces  méthodes  peuvent 
donner  des  résultats  comparables  entre  eux. 

Les  unes  ont  pour  base  le  travail  mécanique  développé, 
les  autres  la  dépense  d'exploitation  ou  celle  de  transport. 
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Les  unes  ne  tiennent  pas  compte  des  résistances  dues  : 

aux  courbes,  d'autres  admettent  pour  les  courbes  un  rayon  j 

moyen  sur  toute  la  ligne.  Quelques  auteurs,  au  lieu  de  { 

rapporter  les  résistances  et  les  dépenses  sur  un  chemin  en  ,jj 

rampe  à  celles  d'une  ligne  horizontale,  ont  pris  pour  unité  1 

les  résistances  et  les  dépenses  sur  des  lignes  en  rampe  de  i  j 
o'",oo3  ou  de  o™,oo6,  et  même  de  0^,0 10. 

Chaque  formule  correspond  à  une  hypothèse  différente,  ' 

à  un  point  de  vue  nouveau  :  l'une  s'appuie  surtout  sur  des  1 
résultats  d'expérience,  sur  des  faits  d'observation;  l'autre 

est  déduite  presque  en  entier  de  la  théorie  mathématique.  1 

Souvent  aussi  l'auteur  d'une  formule  des  résistances  i 

dues  aux  rampes  et  aux  courbes  d'une  ligne,  ou  d'une  for-  ( 

m.ule  des  dépenses  d'exploitation  et  de  transport,  se  con-  t 

tente  d'indiquer  l'équation  à  laquelle  il  est  arrivé;  il  fait  ' 

une  ou  deux  applications  de  sa  formule,  mais  il  omet  de  1 

calculer  des  tables  de  coefficients  pouvant  servir  à  une  ap-  | 
plication  générale  et  rapide  de  sa  méthode. 

Dans  l'établissement  de  quelques-unes  des  formules  on  ne  .1 

s'est  laissé  guider  que  par  les  conditions  purement  locales  J 

d'une  ligne  déterminée  de  chemins  de  fer.  Il  est  clair  que,  1 

par  cela  même,  une  pareille  formule  ne  pourrait  recevoir  j 

une  application  générale,  et  servir  au  calcul  des  dépenses  ^ 

d'exploitation  et  de  transport  probables  ou  au  calcul  de  la  J 

résistance  d'un  chemin  situé  dans  un  autre  pays,  et  devant  i 

être  exploité  dans  des  conditions  différentes.  \ 

Ce  qui  vient  d'être  dit  des  formules  mentionnées  plus  i 

haut  démontre  qu'on  ne  saurait  comparer  entre  eux  les  j 

résultats  qu'elles  fournissent  qu'en  usant  de  la  plus  grande  | 

réserve;  sans  cela  on  risquerait  d'aller  au-devant  de  mé-  I 

comptes.  Il  convient  de  ne  faire  de  comparaison  qu'entre  j 

des  facteurs  et  des  résultats  comparables,  et  cela  n'a  pas  i 

lieu  dans  le  cas  actuel,  ainsi  que  l'indique  l'étude  spéciale  I 

de  chaque  formule.  : 


1 
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CHAPITRE  II. 

MÉTHODE  ABRÉGÉE  DE  CALCUL  DES  LONGUEURS  VIRTUELLES 
RELATIVES  AU  TRAVAIL  MÉCANIQUE. 


§  7.  —  Principes  et  hypothèses  admis  dans  la  méthode. 

Dans  les  calculs  qui  vont  suivre  nous  admettrons  les 
bases  suivantes  : 

a)  —  Le  rapport  de  la  résistance  opposée  à  la  marche 
d'un  train  par  une  rampe,  à  la  résistance  qu'aurait  à  vaincre 
ce  même  train  marchant,  à  la  même  vitesse,  sur  un  palier, 
•  représente  la  longueur  virtuelle  de  la  rampe. 
I     6)  —  Parmi  les  diverses  formules  servant  au  calcul  de 
;  la  résistance  que  rencontre  un  train  sur  un  alignement 
^  droit  et  horizontal,  nous  citerons  celle  de  Pambour,  celle 
j  de  MM.  Harding  et  Scott  Russel,  celle  de  MM.  Gooch  et 
Sewell  et  celle  de  Clark,  ces  trois  dernières  appliquées  en 
;  Angleterre.  Les  Allemands  ont  les  formules  de  M.  Welkner, 
I  de  Redtenbacher,  de  M.  Ruehlmann,  de  la  compagnie  des 
chemins  de  fer  de  Cologne  à  Minden.  En  Autriche,  il  y  a 
la  formule  indiquée  par  la  compagnie  des  chemins  de  fer 
du  Sud  de  l'Autriche  et  celle  de  la  Société  autrichienne. 

Nous  donnons,  dans  l'annexe  A,  le  résumé  de  ces  diverses 
formules  de  la  résistance  d'un  train  sur  un  alignement  droit 
len  palier. 

[  Les  formules  établies  le  plus  récemment  en  France,  sont 
jcelles  de  MM.  Vuillemin,  Dieudonné  et  Guébhard,  de  la 
icompagnie  des  cheiPiins  de  fer  de  l'Est.  De  toutes  ces  for- 
I mules,  celles  qui  reposent  sur  le  plus  grand  nombre  d'ex- 
'périences  sont  la  formule  de  la  compagnie  des  chemins 
jde  fer  de  Cologne  à  Minden,  celle  de  MM.  Harding  et 
'Russel  et  la  formule  de  la  compagnie  de  l'Est. 
Nous  adopterons  cette  dernière  formule; 


1 
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Si  l'on  désigne  par  i 
R  la  résistance  du  train,  en  kilogrammes,  | 
P  le  poids  du  train,  en  tonnes,  non  compris  la  locomotive  i  j 
et  le  tender,  j 
V  la  vitesse  du  train,  !'* 
MM.  Vuillemin,  Dieudonné  et  Guébhard  arrivent,  dans  le  { 
cas  des  trains  de  marchandises,  et  lorsque  le  graissage  des  1 
wagons  a  lieu  à  la  graisse,  à  l'expression  suivante  de  la  , 

résistance  sur  un  palier  rectiligne  :  J 

'il 

R=:  (2,5  +  o,o5î;)P.  % 

I 

Si  le  graissage  se  fait  à  l'huile,  la  formule  de  la  résistance  i 
devient: 

R  =  (i,6+o,o5î;)  p.  'i' 

La  vitesse  v  est  comprise  entre  12  et  Sa  kilomètres. 

c)  —  Les  résistances  dues  aux  courbes  seront  transfor-  ( 
mées  en  résistances  équivalentes  sur  des  rampes;  c'est-à-,,. 
dire  que  Ton  calculera  la  rampe  qui  donnerait  lieu  à  une -  s 
résistance  égale  à  celle  de  la  courbe.  Afin  de  déterminer  ces'^ 
rampes  équivalentes  aux  courbes,  nous  nous  appuierons  sur  ;  î 
les  données  expérimentales  calculées  par  divers  ingénieurs.  ; 

d)  —  La  résistance  d'un  train  se  compose  de  celle  des  | 
véhicules  et  de  celle  de  la  machine  et  de  son  tender.  Dans  i 
l'étude  actuelle,  il  est  nécessaire  de  tenir  compte  de  la  | 
résistance  de  la  machine.  Ce  qu'on  doit  connaître  en  i 
effet,  lorsqu'on  compare  deux  tracés  de  chemins  de  fer,  \ 
c'est  le  travail  mécanique  total  à  développer  sur  chacun  i 
d'eux.  Or  si  les  rampes  augmentent,  le  poids  de  la  machine  1 
devient  une  fraction  de  plus  en  plus  grande  du  poids  total  ;j 
du  train  qu'elle  remorque,  le  nombre  de  machines  nécesr-  i 
saires  pour  traîner  un  poids  de  véhicules  déterminé  sera 
d'autant  plus  considérable,  et  par  suite  le  travail  total  à  dé-  | 
velopper  d'autant  plus  important.  ji 

e)  —  Nous  étudierons  la  longueur  virtuelle  d'une  ligne  ;i 
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en  ne  considérant  que  le  trafic  des  marchandises  ;  ce  trafic 
est,  en  général,  le  plus  important  sur  les  réseaux  de  che- 
mins de  fer. 

La  longueur  virtuelle  qu'il  conviendrait  de  prendre  dans 
le  cas  où  l'on  ne  tiendrait  compte  que  du  trafic  de  voya- 
geurs, se  déterminerait  de  la  même  manière  que  dans  l'hy- 
pothèse dans  laquelle  nous  nous  sommes  placé.  Il  suffirait 
de  donner  à  la  résistance  R  en  palier  une  autre  valeur  que 
celle  indiquée  plus  haut.  La  formule  de  résistance  en  palier 
à  appliquer  dans  le  cas  où  l'on  étudierait  la  longueur  vir- 
tuelle relative  au  mouvement  des  voyageurs,  serait  d'après 
MM.  Vuillemin,  Dieudonné  et  Guébhard  : 

Pour  les  trains  de  voyageurs,  si  la  vitesse  est  comprise 
entre  5o  et  65  kilomètres, 

R  =  (1,8  +  0,08 1»)  P  -|-  0,006 Aî;^ 

A  étant  la  surface  frontale  du  train  en  mètres  carrés. 

Pour  les  trains  express,  dont  la  vitesse  est  comprise  entre 
70  et  80  kilomètres, 

R  =  (1,8  +  o,  i4î;)  P  +  0,004  A^;^ 

P  étant  le  poids  du  train,  v  la  vitesse,  et  R  la  résistance  qxi 
palier. 


§  8.  —  Formule  de  la  longueur  virtuelle. 

Le  calcul  de  la  résistance  qu'éprouve  un  train  sur  une 
section  en  rampe  et  en  courbe  constitue  un  des  problèmes 

^  les  plus  compliquées  de  la  science  appliquée.  En  théorie 
pure,  il  s'agirait  de  déterminer  le  travail  à  développer  pour 
transporter  des  trains  pesants,  d'un  point  à  un  autre.  Dans 

.  la  pratique,  un  grand  nombre  d'éléments  les  plus  divers 
viennent  influer  sur  la  valeur  de  ce  travail.  Le  diamètre 
des  fusées  des  essieux  de  véhicules,  l'écartement  de  ces 

i 
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essieux,  le  type  de  la  locomotive,  le  graissage  à  l'huile  ou  i 
à  la  graisse,  le  graissage  des  bandages  des  roues  motrices,  t 
le  jeu  des  essieux  dans  les  boîtes  à  graisse,  la  nature  des  Ij 
rails  et  des  bandages,  l'état  de  la  voie,  les  conditions  at-  ;! 
mosphériques,  la  direction  et  la  vitesse  du  vent,  la  vitesse  û 
et  la  nature  du  train,  etc. ,  sont  autant  de  facteurs  variables,  ■ 
influant  sur  la  résistance  à  surmonter  parla  machine,  et  qui  j 
peuvent  faire  varier  cette  résistance  du  simple  au  double,  j 
Il  serait  difficile,  croyons-nous,  d'arriver  à  une  formule  pra-  i( 
tique  tenant  compte  de  tous  ces  éléments.  Aussi  dans  l'é-  ,j| 
tude  qui  va  suivre,  on  s'est  placé  dans  des  conditions  net-  i 
tement  définies.  On  ne  considère  que  les  trains  de  mar-  k 
chandises;  la  machine  qui  remorquera  les  trains  sera  à  :i 
trois  essieux  couplés,  avec  tender  séparé,  du  type  de  la 
machine  du  Bourbonnais;  cette  machine,  est  en  elfet,  en  i 
temps  normal,  la  véritable  machine  des  trains  de  marchan-  ( 
dises.  L'écar tement  des  essieux  des  véhicules  varie  de  2^,75  ♦ 
à  3  mètres.  ;•! 

La  méthode  que  nous  allons  développer  s'appuiera  sur-  'A 
tout  sur  les  meilleures  données  expérimentales  établies  ''j 
jusqu'ici.  Nous  n'avons  pas  la  prétention  d'établir  des  for-  ;  1 
mules  théoriques  à  l'abri  de  la  critique,  ce  que  nous  cher-  1 
chons  avant  tout,  c'est  une  méthode  approximative,  pra-  1 
tique  et  simple  pour  calculer  les  longueurs  virtuelles.  J 

Considérons  une  section  en  rampe  et  en  courbe,  et  dé-  \ 
signons  par  : 

L  la  longueur  réelle  de  cette  section  J 
aL  l'accroissement  de  longueur  virtuelle  dû  à  la  rampe.  1 
pL  l'augmentation  de  longueur  virtuelle  provenant  de  la  [ 
résistance  de  la  courbe, 

L^,  la  longueur  virtuelle  totale  de  la  section,  on  aura  ' 

,  j 

L,  =  L  +  aL  +  pL,  .  ; 

ou  L,  =  L(i-t-a  +  p)  (1)  ; 


Il  faut  déterminer  les  coefficients  a  et  p. 
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a)  —  Influence  de  la  rmnpe,' 

Soit  I  Findinaison  d'une  section  en  rampe  et  en  aligne- 
ment droit. 

Désignons  par  Ri  la  résistance  opposée  par  la  rampe  I  au 
train,  y  compris  la  machine  et  le  tender  (*), 
Rj,  la  résistance  du  train  sur  un  palier  rectiligne, 
M  le  poids  de  la  machine  sans  le  tender; 
P  le  poids  du  train  de  wagons. 

Le  poids  du  tender  sera  représenté  très  sensiblement  par 
|M,  lorsque  la  machine  à  marchandises  est  à  trois  ou  quatre 
essieux  couplés.  C'est  l'hypothèse  dans  laquelle  nous  nous 
plaçons. 

Nous  supposerons  l'inclinaison  1  de  la  rampe  assez  faible 
pour  que  l'on  puisse  admettre  sans  erreur  appréciable  : 

sin  I  =  tang  1  =  1. 


(*)  11  est  indispensable  de  tenir  compte  dans  la  résistance  à 
vaincre  pour  franchir  la  rampe,  du  poids  de  la  machine  et  de  son 
tender.  On  a  déjà  vu  que  si  l'inclinaison  des  rampes  augmente,  le 
poids  de  la  locomotive  et  de  son  tender  devient  une  fraction  de 
plus  en  plus  grande  du  poids  total  du  train,  ou,  en  d'autres  termes, 
le  type  de  la  machine  restant  le  même,  le  poids  du  train  remorqué 
diminue  quand  la  rampe  augmente.  Ce  n'est  pas  la  résistance  par 
tonne  remorquée  par  la  machine  qu'il  convient  de  calculer,  mais 
la  résistance  par  tonne  du  train  entier,  véhicules  et  moteur.  Si  l'on 
procédait  autrement,  on  négligerait  un  des  éléments  importants 
de  la  résistance  à  vaincre,  le  poids  de  la  machine  et  de  son  tender. 
Car  lorsque  deux  variantes  d'un  tracé  sont  en  présence  et  que  le 
trafic  probable  est  le  même  sur  les  deux  variantes,  il  se  peut  que 
ï  suivant  les  conditions  du  profil  en  long,  il  faille,  sur  l  une  d'elles, 
,  un  nombre  de  trains  double  de  celui  des  trains  de  l'autre  variante, 
!  quoique  le  tonnage  transporté  soit  le  même  sur  les  deux  tracés. 
\  Le  nombre  des  trains  sur  l'une  des  variantes  étant  double  de  celui 
de  l'autre  variante,  il  faudra  un  parcours  double  des  machines.  Ce 
parcours  des  machines  plus  grand  dans  un  cas  que  dans  Tautre, 
donne  lieu  à  une  résistance  siipplémentaire  à  vaincre,  dont  il  est 
nécessaire  de  tenir  compte  dans  la  comparaison  des  deux  tracés. 
On  admet,  bien  entendu,  que  sur  les  deux  variantes,  l'utilisation  de 
|la  force  de  traction  de  la  machine  est  la  même. 
Afinnfes  des  P.  et  Ch.,  I\îémoires.  —  tome  xix, 
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Cette  hypotîièse  est  réalisée  sur  tous  les  chemins  de  fer  - 
exploités  par  des  machines  à  simple  adhérence.  Nous  ex-  j 
cluons,  par  le  fait,  de  cette  étude,  les  chemins  de  fer  à  cré-  j 
maillère  et  à  roue  dentée,  ainsi  que  ceux  à  moteur  fixe  et  à  l 
traction  funiculaire.  Ces  deux  dernières  catégories  de  che-  f! 
mins  de  fer  n'ont,  en  effet,  jusqu'à  présent,  acquis  que  très  i 
peu  d'importance  en  France. 

L'augmentation  de  résistance  due  à  larampel  est  Ri— B„,  1 
et  l'augmentation  a  de  la  longueur  virtuelle  par  le  fait  de  J 

la  rampe  sera  :  [  | 

Ri-Ro 

\, 

Pour  oblenir  a,  il  faut  déterminer  la  valeur  de  rexpression'li 

Nous  calculerons  d'abord  la  résistance  du  tram  devéhi-;: 
cules,  puis  celle  du  tender  et  enfin  celle  de  la  machine,  j; 

Résistance  du  train  de  véhicules.  —  Le  calcul  de  cettej 
résistance  est  basé  sur  la  formule  expérimentale  établie  paî^) 
MM.  Vuillemin,  Guébhard  et  Dieudonné,  de  la  compagnie;] 
de  l'Est.  Parmi  les  nombreuses  formules  théoriques  et  ex-  : 
périmentales  en  usage  en  Europe,  c'est  la  formule  de  la, 
compagnie  de  l'Est  qui  nous  a  paru  calculée  dans  les^ 
meilleures  conditions  d'expérience,  et  avec  le  plus  de  soin,i 
lorsqu'il  s'agit  des  trains  de  marchandises  à  faible  vitessé.i 
Nous  renvoyons  le  lecteur  à  l'annexe  A,  dans  laquelle  nou^ 
donnons  le  résumé  des  diverses  méthodes  de  calcul  de  la. 
résistance  d'un  train  en  palier,  appliquées  aujourd'hiîi  pai 
les  administrations  de  chemins  de  fer. 

Lorsque  les  trains  de  marchandises  marchent  à  une  vi- 
tesse comprise  entre  12  et  32  kilomètres  sur  un  palier 
qu'on  peut  supposer  rectiligne,  par  un  beau  temps  et  àuDC 
température  voisine  de  1 5  degrés,  la  résistance  par  tontïf 
de  train  est,  d'après  la  formule  de  la  compagnie  de  l'Est  : 
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Pour  les  trains  lubréfiés  à  l'huile  : 
1,65  +  o,o5  V, 

Pour  les  trains  lubréfiés  à  la  graisse  : 
2,3o  -j-  o,o5  V, 

V  étant  la  vitesse  du  train. 

Le  graissage  des  wagons  étant  fait  en  partie  à  la  graisse, 
en  partie  à  l'huile,  nous  adopterons,  pour  la  résistance  par 
tonne  de  train,  une  expression  moyenne  entre  les  deux  rela- 
\  ions  précédentes,  qui  est  : 

2  -\-  o,o5  V. 

Cette  formule  est,  nous  dit-on,  en  usage  aujourd'hui  à  la 
compagnie  de  l'Est. 
La  résistance  du  train  de  véhicules  sera,  par  suite,  de  : 

P(2  +  o,o5  V), 

^ur  un  palier  rectiligne,  et  de  : 

P(2  +  o,o5V±:I), 

îurune  rampe  ou  pente  en  alignement  droit  et  d'une  incli- 
laison  L 

Résistance  du  tender.  —  A  l'aide  des  expériences  de 
^IM.  Vuillemin,  Guébhard  et  Dieudonné,  sur  la  résistance 
lestenders  seuls,  la  compagnie  de  l'Est  a  déterminé  l'ex- 
)ression  de  cette  résistance  par  tonne  de  tender;  elle  est  : 

2,6  +  0,09  V, 

,.ur  un  alignement  droit  en  palier,  et  devient,  sur  une 
ampe  I  : 

2,6 +  0,09  Y -f  I. 
Le  poids  du  tender  en  charge  des  machines  de  marchan- 
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dises  à  trois  et  à  quatre  essieux  couplés  est,  à  très  peu  de 
chose  près,  lesf  du  poids  de  la  machine,  de  sorte  que  la 
résistance  totale  du  tender  sera,  en  palier  :  , 

-M(2,6  +  o,o9V), 

sur  une  rampe  ou  pente  I  : 

-M(2,6  + 0,09  V  ±1). 

9  ; 

Résistance  de  la  machine,  Le  type  de  la  machine  dej 
marchandises,  que  nous  supposons  employée  dans  les  con^^ 
ditions  habituelles  de  l'exploitation  des  chemins  de  fer,  esti 
la  machine  à  trois  essieux  couplés  avec  tender  séparé.  Le' 
poids  de  la  machine  est  de  33  tonnes,  celui  du  tender  est 
d'environ  18  tonnes.  ] 

La  machine  à  quatre  essieux  couplés  n'est  employée  enj 
général  que  sur  les  fortes  rampes.  | 

Nous  considérerons  exclusivement,  dans  la  suite,  le  typej 
ordinaire  de  la  machine  de  marchandises,  celle  à  trois  esi 
sieux  couplés. 

La  résistance  des  machines  sans  tender  est  composée  de 
trois  éléments  (*)  : 

1°  La  résistance  due  au  roulement  de  la  machine  comme 
véhicule  ; 

2°  La  résistance  due  au  frottement  du  mécanisme; 


(*)  MM.  Vuillercin,  Guébhard  et  Dieudonné  ont  trouvé  par  tonne! 
de  machine  de  marchandises  à  trois  essieux  couplés,  les  résistancesj 
suivantes  ;  ,  ! 

kilog.  ; 

Roulement   jî'J'^ 

Frottement  du  mécanisme   ^^^^  [ 

Frottements  additionnels  dus  à  la  pression  de  vapeur.  .  .  .     à.Ol  , 

15,22  I 

La  résistance  totale  par  tonne  de  machine  de  marchandises 
s'élève  à  i5\'iîi. 
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3°  La  résistance  due  aux  frottements  additionnels  prove- 
nant de  la  pression  de  la  vapeur. 

De  ces  trois  résistances,  la  seule  qui  nous  intéresse  et 
dont  nous  ayons  à  nous  occuper  est  celle  due  au  roulement 
de  la  machine  comme  véhicule.  Cette  résistance  au  roule- 
ment de  la  machine  est  surmontée  par  l'adhérence,  et  elle 
vient  diminuer  l'effort  tangentiel  exercé  par  les  roues  mo- 
trices sur  les  rails  pour  traîner  le  tender  et  les  wagons. 

Les  résistances  dues  au  frottement  du  mécanisme  et  à  la 
pression  de  la  vapeur  sont  des  résistances  intérieures  de  la 
machine  qui  n'exercent  aucune  influence  sur  l'adhérence  et 
l'effort  tangentiel. 

Nous  avons  établi  une  formule  de  la  résistance  au  roule- 
ment des  machines,  considérées  comme  véhicules,  à  l'aide 
de  l'expression  donnant  la  résistance  au  roulement  du  ten- 
der. Cette  expression  est,  comme  on  l'a  vu  : 

2,6  +  0, 09  V. 

Les  expériences  de  la  compagnie  de  l'Est  ont  montré 
que  le  coefficient  de  frottement  des  fusées  du  tender  dans 
les  boîtes  à  graisse,  est,  à  la  vitesse  de  26  à  3o  kilomètres  : 

0,043. 

D'autre  part,  les  mêmes  expériences  ont  montré  qu'à  la 
même  vitesse,  le  coefficient  de  frottement  des  fusées  de  la 
machine  dans  les  boîtes  à  graisse,  le  mécanisme  étant  dé- 
monté, a  pour  valeur  : 

f  =.  0,052. 

En  multipliant  la  formule  de  la  résistance  au  roulement 
du  tender  (par  tonne)  par  le  rapport  ||  des  coefficients  de 
frottement  des  fusées  de  la  machine  et  du  tender  dans  les 
boîtes  à  graisse,  nous  avons  obtenu  la  résistance  au  roule- 
ment par  tonne  de  machine,  en  palier  : 

3,16  +  0,  11  V. 
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Gomme  vérification  de  l'exactitude  de  cette  formule, 
nous  avons  comparé  les  résultats  qu'elle  donne,  pour  une 
vitesse  de  27  kilomètres,  avec  le  chiffre  établi  par  les  ex- 
périences de  MM.  Vuillemin,  Guébhard  et  Dieudonné.  On  a  j 
trouvé,  à  la  compagnie  de  l'Est,  qu'avec  la  machine  à  mar-  | 
chandises  à  trois  essieux  couplés,  marchant  à  la  vitesse  de  ij 
24  à  27  kilomètres,  la  résistance  au  roulement  par  tonne  | 
de  machine  est  de  6^^,  i5.  \ 

La  formule  ci-dessus  donne,  pour  la  vitesse  de  27  kilom. ,  \ 
une  résistance  au  roulement,  par  tonne  de  machine,  égale 
à6\i5. 

Si  M  désigne  le  poids  de  la  machine,  la  résistance  au 
roulement  de  la  machine  considérée  comme  véhicule  sera, 
en  palier 

M(3,i6+o,ii  V), 

sur  une  rampe  ou  pente  I, 

M(3,i6-f-o,iiV±:I). 

Résistance  du  train  entier,  véhicules  et  machine,  —  Ls 
résistance  du  train  entier  se  compose  de  la  somme  des  ré 
sistances  partielles  déterminées  précédemment. 

On  aura,  en  palier, 

R^  =  P(2  +  o,o5V)  +  ^M(2,6  +  o,o9V)  +  M(3,i6  +  o,itV) 
=  P  (2  +  o,o5  V)  +  M  (4,6  +  0,16  V).  (1 

et  sur  une  rampe  en  pente  I,  \ 

Ri  =  P(2  +  o,o5V±I)  +  -  M(2,6+  0,09V  ztzT)  + 

9 

+  M  (0,16  +  0,11  Vd=l),  I 
Ri  =  P(2  +  o,o5  V  ±  I)  +  M  (4,6  +  0, 16  V  dz  I).  (j 

Les  résistances  R^,  et  Ri  renferment  comme  quantité  1 
variables  la  vitesse  V,  la  rampe  I,  le  poids  du  train  P  et  ; 
poids  du  moteur  M.  ■ 
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On  peut  éliminer  le  poids  M  de  la  machine,  en  cherchant 
la  relation  qui  lie  ce  poids  au  poids  du  train  remorqué. 

Relation  entre  le  poids  moteur  et  le  poids  du  train  remor- 
qn^^  —  On  vient  de  voir  que  la  résistance  du  train  entier, 
véhicules  et  moteur,  sur  une  rampe  ou  pente  I  a  pour  ex- 
pression 

R,=:P(2  +  o,o5VdzI)+M[4,i6  +  o,i6V±:I). 

L'effort  tangentiel  exercé  par  les  roues  motrices,  doit 
être  supérieur  ou  au  moins  égal  à  cette  résistance  du  train 
entier.  Or,  l'expérience  a  montré  que  l'adhérence  maxima 

de  la  machine  était  de  -  ,  et  l'adhérence  minima  de  ~. 

5  10 

On  a  pris  l'adhérence  moyenne  de  ~. 

On  arrive  ainsi  à  la  relation 

>  P(2  +  o,o5  V  ± I)  +  M(4,6  -(-  o,  i6  V  zh  I), 


d'où  l'on  déduit 

M  2  4-o,o5VdzI 


P      i38,26  — o,i6Vzp  1,55  I 


(3) 


Dans  cette  équation  M  représente  le  poids  adhérent  de 
la  machine,  sans  le  tender. 

Calcul  de  a.  —  Si  dans  les  équations  (i)  et  (2)  donnant 
la  résistance  du  train  entier,  on  remplace  le  poids  moteur 
M  par  sa  valeur  en  fonction  de  P  tirée  de  l'équation  (5), 

R^  =  P(2  +  o,o5V)  +  M(4,6  +  o,l6^;).  (1) 
Ri  =P(2  +  o,o5V  ihl)  +  M  (4,6  +  0,16 V  dzl).  (2) 
^      2-1-0, o5V 
'        i38, 26  — 0,16V* 

24-o,o5V±I 
i38,26  —  o,i6\  =j=  1,55 1 
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on  obtient  pour  les  résistances  R^^  et  R,  les  expressions 

3  +  o,o5V 

2  +  o,o5VihI 
"^  =  ^^-^^^^38,.6Io,.6VT.,55^ 

Mais  on  a 

en  substituant  dans  cette  dernière  relation  à  R^^  ou  à  Ri, 
les  valeurs  tirées  des  équations  (4)  et  (5),  et  en  faisant  les 
réductions,  on  arrive  à  la  relation 

 ±  i4i,56I=p  0,08251. V  

"  ~"  276,52  4-  6,59  V  ip  3, 1 1  zp:  0,0775 1 .  Y  —  0, 008     *    ^  ^ 

a  est  donné  par  l'équation  (6),  en  fonction  de  la  rampe  ou 
pente  1  et  de  la  vitesse  V.  Il  reste  à  chercher  l'équation  qui 
lie  entre  elles  les  quantités  I  et  V. 

Relation  entre  la  vitesse  et  la  rampe.  - —  En  admettant 
que  l'effort  de  traction  exercé  par  la  machine  d'un  train 
soit  constant,  si  l'inclinaison  de  la  rampe  que  doit  franchir 
le  train  augmente,  la  vitesse  du  train  devra  diminuer.  Le 
travail  de  la  machine  restant  le  même,  il  y  a  nécessaire- 
ment une  relation  qui  existe  entre  la  vitesse  du  train  et  la 
rampe  à  franchir.  Presque  chaque  administration  de  che- 
mins de  fer  calcule,  d'après  des  procédés  ou  des  formules 
empiriques,  pour  un  poids  déterminé  du  train,  quelle  doit 
être  la  vitesse  sur  une  rampe  d'une  inclinaison  connue  ; 
ou  plutôt,  elle  détermine  les  charges  brutes  que  peut  re- 
morquer une  machine  sur  différentes  l'ampes  et  à  des  vi- 
tesses variables.  Elle  arrive  ainsi  à  établir  les  tableaux  des 
charges  des  trains. 

Nous  n'essayerons  pas  de  chercher  une  formule  théorique 
exprimant  la  vitesse  en  fonction  de  la  rampe,  nous  nous  con- 
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tenterons  à  l'aide  de  quelques  données  expérimentales  d'éta- 
blir une  relation  approximative  entre  ces  deux  quantités. 

En  France,  la  vitesse  moyenne  de  marche  des  trains  de 
marchandises  en  palier,  ne  dépasse  pas,  en  général,  26  ki- 
lomètres à  l'heure. 

Sur  les  rampes  de  26  millimètres,  la  vitesse  descend  à 
i5  kilomètres  à  l'heure,  et  elle  n'est  plus  que  d'environ 
12  kilomètres  à  l'heure  sur  les  rampes  de  5o  millimètres. 

Ces  résultats  de  l'expérience  conduisent  à  la  formule 

V  =  25  —  0,568 1  +  0,0045  V  (*).  (7) 

L'équation  (7)  donne  la  relation  expérimentale  approxi- 
mative qui  permet  de  calculer  la  vitesse  d'un  train  de  mar- 
chandises en  fonction  de  la  rampe. 

Expression  de  a  en  fonction  de  I. —  En  remplaçant  dans 
l'équation  (6),  V  par  sa  valeur  tirée  de  l'équation  (7),  et 
en  donnant  aux  termes  en  1  le  signe  correspondant  à  la 
rampe,  on  a 

139,51 +  0,0468 1^  — 0,00037  P 
436,5  — 8,55I  +  o,o693P  -o,ooo5ir'  ^' 

On  a  négligé  au  dénominateur  le  terme  en  I*,  dont  le  coef- 
ficient 0,000  000  162  est  tellement  faible  que  le  terme  en- 
tier est  négligeable.  Si  I  est  inférieur  à  10  millimètres,  on 
peut  également  ne  pas  tenir  compte  des  termes  en  P.  - 

b)  —  Influence  due  aux  courbes. 
Le  calcul  théorique  de  la  résistance  opposée  par  une 


(*)  En  cherchant  la  valeur  de  I  qui  donne  le  minimum  de  V, 
on  trouve  que  ce  minimum  correspond  à  une  inclinaison  de 
I  =  63  millimètres.  La  vitesse  V  descend  dans  ce  cas  à  7  kilo- 
mètres.^ —  En  égalant  à  o  le  second  terme  de  l'équation  (7),  on 
arrive  à  des  racines  imaginaires.  La  courbe  du  second  degré  re- 
présentée par  réquation  (7),  a  une  tangente  horizontale  au  point 
V  =  7  et  I  =  63. 
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courbe  au  mouvement  d'un  véhicule  ou  d'un  train  a  été 
entrepris  par  beaucoup  d'ingénieurs.  Nous  renvoyons  à 
l'annexe  B,  dans  laquelle  nous  avons  résumé  les  diverses 
méthodes  théoriques  et  expérimentales  employées  dans  le 
calcul  de  la  résistance  des  courbes. 

Les  formules  théoriques  de  la  résistance  dans  les  courbes, 
outre  qu'elles  sont  par  leur  nature  même  très  compliquées, 
ne  peuvent  nous  être  d'aucune  utilité  dans  la  présente 
étude. 

Parmi  les  formules  expérimentales,  celle  de  M.  Haswell 
établie  à  l'aide  d'expériences  faites  sur  le  matériel  améri- 
cain ne  saurait  être  appliquée  au  matériel  français.  Les 
expériences  faites  par  MM.  Polonceau,  Forquenot,  Vuille- 
min,  Guébhard  et  Dieudonné,  Roecld,  de  Weber,  Boe- 
decker,  n'ont  pas  été  traduites  en  formule  empirique.  11 
ne  reste  alors  que  la  formule  des  ingénieurs  anglais  et  la 
formule  allemande. 

Dans  la  formule  anglaise,  la  résistance  sur  une  courbe 
est  transformée  en  une  résistance  équivalente  sur  une 
rampe.  Si  r  est  le  rayon  d'une  courbe  en  mètres,  la  résis- 
tance due  à  cette  courbe  est  égale  à  celle  qu'oppose  une 

rampe  appelons  R  cette  résistance,  on  aura 

Ilr=:  0,914.  (9) 

La  formule  des  ingénieurs  allemands  ne  diffère  de  la  for- 
mule anglaise  que  par  le  coefficient  constant  ;  l'expression  de 

la  rampe  équivalente  est         r  étant  le  rayon  de  la  courbe 

en  mètres.  Si  R  est  la  résistance  par  tonne,  on  a 

Rr=:o,76.  (10) 

Les  équations  (9)  et  (10)  sont  les  deux  seules  formules 
expérimentales  que  nous  ayons  trouvées  pour  calculer  la 
résistance  due  aux  courbes. 
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Ces  deux  formules  laissent  beaucoup  à  désirer.  Elles  ne 
tiennent  compte  que  du  rayon  de  la  courbe  et  du  poids  du 
train,  et  ne  contiennent  pas  de  facteur  relatif  à  la  vitesse 
du  train,  ni  à  sa  longueur.  La  vitesse  des  trains  de  mar- 
chandises étant  faible,  on  peut,  à  la  rigueur,  supposer  que 
le  terme  correspondant  à  la  vitesse  soit  insignifiant. 

Mais  il  n'en  est  pas  de  même  de  la  longueur  du  train. 
Cette  longueur  est,  en  général,  considérable,  et  lorsque  le 
rayon  des  courbes  diminue,  l'effort  de  traction  auquel  est 
soumis  un  wagon  du  train,  ne  s'exerce  plus  dans  l'axe  du 
wagon,  mais  sous  un  angle  variable  avec  la  place  occupée 
par  le  wagon  dans  le  train,  et  avec  le  rayon  de  la  courbe, 
d'où  une  augmentation  sensible  de  la  résistance  dans  la 
courbe  (*). 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  deux  formules  en  question  étant 
les  seules  connues,  et  donnant  approximativement  la  ré- 
sistance due  aux  courbes,  nous  les  employerons  pour  arri- 
ver à  l'équation  générale  de  la  longueur  virtuelle  d'une 
4igne  en  rampe  et  en  courbe. 

Dans  le  calcul  numérique  du  coefficient  ^  des  tableaux 
qui  suivront,  nous  nous  servirons  également  de  ces  deux 
formules,  mais  en  outre  nous  tiendrons  compte  des  résul- 
tats déduits  des  expériences  faites  par  MM.  Polonceau,  For- 
quenot,  Vuillemin,  Guébhard  et  Dieudonné,  et  Boedecker. 


(*)  La  valeur  de  la  résistance  due  aux  courbes  pour  les  trains 
de  petite  vitesse  n'a  pas  l'importance  que  lui  prêtent  quelques  in- 
génieurs; la  résistance  due  aux  rampes  d'une  ligne  est  toujours 
de  beaucoup  supérieure  à  celle  des  courbes, 

A  mesure  que  les  rampes  d'une  ligne  deviennent  plus  fortes,  et 
les  courbes  plus  raides,  le  poids  des  trains  et  leur  longueur  dimi- 
nuent, le  type  de  la  macliine  restant  le  même.  On  conçoit  par 
suite  qu'il  existe  une  relation  entre  la  rampe  d'une  ligne,  les  rayons 
de  ses  courbes  et  les  résistances  dues  à  ces  courbes. 

M.  Ch.  Gerhardt  a  cherché  cette  relation,  et  il  est  arrivé  aux 
résultats  consignés  dans  le  tableau  suivant.  Sur  onze  profils-types 
déterminés,  dont  la  rampe  fondamentale  varie  de  3  millimètres  à 
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Calcul  de  ^.  — Si  dans  les  équations  (g)  et  (lo),  nous 
adoptons  pour  unité  de  rampe,  le  millimètre,  elles  devien- 
dront : 

Rr  =  914.  (9) 
Rr  =  760.  (10) 

Prenons  la  moyenne  entre  les  deux  termes  constants  du 
second  membre,  et  nous  aurons  une  expression  d'une  ap- 
proximation plus  grande  de  la  résistance  des  courbes  en 
France.  La  formule  anglaise,  en  effet,  déduite  d'expériences 
faites  en  Angleterre,  correspond  à  des  vitesses  moyennes 
de  trains  de  marchandises  de  29  à  3o  kilomètres  à  l'heure. 
Ces  vitesses  sont  supérieures  aux  vitesses  des  trains  de  pe- 
tite vitesse  en  France.  La  formule  anglaise  donnerait  donc 


26  millimètres,  il  a  cherché  les  rayons  des  courbes  donnant  lieu 
à  la  même  résistance  pour  des  trains  marchant  à  la  même  vitesse. 


RAMPES 

en 

millimètres. 

donnant 

lieu  à 

RAYOXS  DES  COURBES 

la  même  résistance  sur  les  ram 

pes  in 

diquées. 

3,0 

2000 

1800 

1500 

1000 

900 

800 

790 

600 

500 

400 

300 

4,0 

1730 

1560 

1300 

870 

780 

690 

610 

520 

430 

350 

260 

5,3 

1  i80 

1390 

1110 

740 

670 

590 

520 

440 

370 

300 

220 

7,0 

1310 

lISO 

980 

650 

590 

520 

460 

390 

330 

260 

9,0 

1150 

lOiO 

860 

580 

520 

460 

400 

350 

290 

230 

11,0 

lOiO 

960 

780 

520 

470 

420 

360 

310 

260 

13,0 

960 

860 

720 

480 

430 

380 

340 

290 

240 

16,0 

870 

790 

650 

430 

390 

350 

300 

260 

19,0 

800 

720 

600 

iOO 

360 

320 

280 

240 

22,0 

740 

660 

550 

370 

330 

290 

260 

26,0 

680 

600 

510 

340 

300 

270 

240 

» 

x\insi  des  trains  de  longueur  variable,  suivant  la  rampe,  remor- 
qués par  la  même  machine  travaillant  à  plein  collier  sur  les  di- 
verses rampes  indiquées,  donneraient  lieu  sur  les  courbes  dont 
les  rayons  sont  inscrits  dans  chaque  colonne  verticale  du  tableau, 
à  des  résistances  qui  seraient  les  mêmes,  la  vitesse  étant  supposée 
constante.  Dans  la  formule  qui  a  servi  de  base  aux  calculs,  on  a 
supposé  que  la  résistance  des  trains  dans  les  courbes  était  propor- 
tionnelle à  la  longueur  de  ces  trains.  Cette  hypothèse  donne  des 
résistances  trop  fortes,  ainsi  que  le  montrent  les  expériences  faites 
sur  le  Semmering  (voir  page  571). 
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sur  nos  lignes  des  résultats  un  peu  trop  forts.  On  appli- 
quera la  formule 

Rr  =  857.  (il) 

La  résistance  sur  une  courbe  de  rayon  r  sera  donc 
équivalente  à  celle  qu'oppose  une  rampe  d'une  incli- 
naison      ,  et  sera  égale  à       kilog.  Pour  obtenir  il 

faut  calculer  l'allongement  de  longueur  virtuelle  dû  à  une 
837 

rampe 

Or  nous  avons  vu  que  l'équation  (8)  qui  donne  l'expres- 
sion de  Cf., 

139,3 1  +  o,o468P  —  0,00057  V 


456,5  —  8,551  +  OjOOgSP  —  o,ooo5i  I' 


(*),  (8) 


indique  précisément  l'allongement  de  longueur  virtuelle 
dû  à  une  rampe  d'une  inclinaison  I. 

Il  suffit  donc  de  remplacer  dans  l'équation  (8) ,  I  par 

pour  obtenir  la  valeur  de  p. 

,837 

On  remarquera  que  la  rampe  pour  un  rayon  très 

faible,  de  100  mètres  par  exemple,  a  la  valeur  de  8™"%57 
et  que  cette  rampe  n'atteindra  dans  aucun  cas  30  milli- 
mètres en  voie  courante,  et  sur  la  voie  de  i"\44  de  largeur. 
Il  en  résulte  que  les  termes  en  V  de  l'équation  (8),  sont 


(*)  La  valeur  de  I  pour  laquelle  a  devient  infini  est  obtenue 
en  égalant  le  dénominateur  à  o.  En  résolvant  graphiquement 
réquation  du  troisième  degré 

436,5  -  8,551  +  0,069312  ...  0,00031 13  =  0, 

on  trouve  que  la  racine  positive  de  cette  équation  est  I  =  90.  Cela 
veut  dire  que  des  rampps  supérieures  à  90  millimètres  ne  peuvent 
plus  être  franchie  par  des  machines  à  simple  adhérence. 
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négligeables  dans  la  valeur  de  â,  et  Ton  aura, 
.50,3  Ç  +  0,0468  (Ç)^ 

456,5  —  8,55  ^  +  0,0693  (^^y 

ou  en  simplifiant, 

32.787  4-  1  it).594r 


(1.) 


^      48.549  — 7i56r  4-  436,5r^' 
f  représente  le  rayon  de  la  courbe  en  mètres. 

c)  —  Équation  de  la  longueur  virtuelle  totale. 

On  a  vu  que  l'équation  de  la  longueur  virtuelle  totale 
d'une  section  de  ligne  en  rampe  I  et  en  courbe  de  rayon  r, 
était 

L,  =  L{i  +  a+p), 

a  étant  l'accroissement  de  longueur  virtuelle  dû  à  la  rampe 
1,  et  p  l'accroissement  de  longueur  virtuelle  dû  à  la  résis- 
tance de  la  courbe  de  rayon  r. 

Remplaçons  a  et  [3  par  leurs  valeurs  tirées  des  équa- 
tions (8)  et  (12),  et  on  aura  l'expression  de  la  longueur 
virtuelle  totale  de  la  section  : 


h  ^^9^^  ï  +  0,0468 —  0,00037  P 

V      4^^6,5  — 8,5514-0.06951^  — o,ooo3iP 
52.7S7 -f  116  594r  \ 
48.549  —  7i56r  +  436,5 rV 


,3) 


L  est  la  longueur  réelle  de  la  section  en  rampe  I,  et  en 
courbe  de  rayon  r;  I  est  exprimé  en  millimètres  et  r  repré- 
sente des  mètres. 

A  l'aide  de  1  équation  on  pourra  calculer  la  lon- 
gueur virtuelle  relative  à  la  résistance  opposée  par  une 
section  de  ligne  quelconque  en  rampe  I,  et  en  courbe  de 
rayon  r. 
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§  9.  —  Valeurs  de  «  depuis  la  rampe  0  jusqu'à  la  rampe 
de  30  millimètres. 

Afin  de  faciliter  la  recherche  de  la  longueur  virtuelle, 
relative  au  travail  mécanique  à  développer,  nous  avons 
calculé  les  valeurs  de  a  pour  des  rampes  de  o  à  5o  milii- 
mètres,  en  faisant  varier  la  rampe  de  dixièmes  de  milli- 
mètre en  dixièmes  de  millimètre. 

_      i5ç),5IH-  0,04681^  —  0,000571^^ 
^  "~  456,5  —  8,55  I  +  0,0693  I'  —  o,ooo5i  V 

Le  calcul  du  coefficient  a  n'a  lieu  que  pour  des  valeurs 
positives  de  I;  pour  les  valeurs  négatives  de  1,  on  a  admis, 
comme  on  le  verra  plus  loin  (§  ii),  que  le  coefficient  a 
était  sensiblement  égal  à  o.  On  a  évité  de  rechercher  les 
valeurs  de  a  sur  les  pentes. 

On  a  négligé  aussi  de  tenir  compte  de  l'élan  que  peut 
prendre  un  train  marchant  sur  un  palier  ou  sur  une  pente, 
afin  d'attaquer  une  rampe  avec  une  vitesse  supérieure  à  la 
vitesse  normale  de  marche.  La  résistance  à  vaincre,  et  le 
travail  mécanique  à  développer  sont  à  peu  près  les  mêmes, 
soit  qu'on  franchisse  la  rampe  par  élan,  soit  que  la  ma- 
chine travaille  à  plein  collier  et  sans  élan.  Lorsqu'une  ma- 
chine attelée  à  un  train  circule  sur  un  palier  qui  précède  une 
rampe,  et  que  le  mécanicien  veut  franchir,  par  élan,  une 
partie  de  cette  rampe  ou  même  la  rampe  entière,  il  fait 
prendre  à  son  train  une  vitesse  supérieure  à  la  vitesse  nor- 
male que  doit  avoir  le  train  sur  le  palier.  L'accroisement 
de  force  vive  qui  en  résulte  pour  le  train  permet  au  méca- 
nicien d'attaquer  la  rampe  et  éventuellement  de  la  franchir 
plus  facilement  que  s'il  l'avait  abordée  avec  une  vitesse  égale 
à  la  vitesse  de  la  marche  normale  du  train  en  palier,  et  sans 
prendre  un  élan  sur  ce  palier.  Mais  dans  les  deux  cas,  le  tra- 
vail effectué  par  la  machine  est  sensiblement  le  même,  et  il 
n'y  a  pas  lieu  de  se  préoccuper,  dans  le  calcul  des  résisances 
à  vaincre,  de  l'élan  d'un  train  à  la  montée  d'une  rampe. 
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Tableau  des  valeurs  de  a. 


L 


RAMPE 

en 
milli- 
mètres. 


0,1 
0,2 

o.a 

0',i 
0,5 
0,G 
0,7 
0,8 
0,9 
1,0 
1,1 
1,2 
1,3 
1,4 
1,5 
1,6 
1,7 
1,8 
1.9 
2.0 
2,1 
2  2 
2,3 
2.4 
2,5 
2,6 
2,7 
2,8 
2,9 
3,0 
3,1 
3,2 
3,3 
3.4 
3,5 
3,6 
3,7 
3,8 
3,9 
4,0 
4,1 
4,2 
4,3 
4,4 
4,5 
4,6 
4,7 
4,8 
4,9 
5,0 
5,1 
5  2 
5,'3 
5.4 
5.5 

:>,6 

5.7 
5,8 
5,9 
6.0 


VALEURS 

(le  a 


0,032 

0,06  i 

0,096 

0,129 

0,162 

0,195 

0,228 

0,261 

0,294 

0,327 

0,360 

0.393 

0,426 

0,460 

0,494 

0,528 

0,562 

0,596 

0,630 

0.664 

0,699 

0,734 

0,769 

0,804 

0,839 

0,874 

0,909 

0,945 

0.981 

1,017 

1,053 

1,089 

1.125 

1,161 

1.198 

1 ,235 

1,272 

1,309 

1,346 

1,383 

1,420 

1,458 

1,496 

1,534 

1,572 

1,610 

l,6i8 

1  686 

1,725 

1,76i 

1,893 

1,812 

1,881 

1,920 

1  ,i)60 
2,01)1) 
2,0  iO 

2  080 
2,120 
2,160 
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cri 
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mètres. 


6,1 
6.2 
6,3 
6,4 
6,5 
6,6 
6.7 
6,8 
6,9 
7,0 
7,1 
7,2 
7,3 

7,5 
7,6 
7,7 
7,8 
7  9 
8,0 
8,1 
8,2 
8,3 
8,4 
8,5 
8,6 
8,7 
8,8 
8,9 
9,0 
9,1 
9,2 
9,3 
9,4 
9,5 
9,6 
9,7 
9,8 
9,9 
10,0 
10,1 
10.2 
10,3 
10,4 
10,5 
10,6 
10,7 
10,8 
10,9 
ll.O 
11,1 
1 1 ,2 
11,3 
ll,i 
11,5 
11,6 
11.7 
11,8 
11,9 
12,0 


VALEURS 

de  a. 


2,200 
2,241 
2,282 
2,323 
2,36  i 
2.405 
2,446 
2,488 
2,530 
2,572 
2,614 
2,656 
2,698 
2,741 
2,784 
2.827 
2,870 
2.913 
2,956 
3,000 
3,044 
3,088 
3,132 
3,176 
3,220 
3,265 
3,310 
3,355 
3,400 
3,4i5 
3,490 
3,536 
3,582 
3,628 
3,674 
3,720 
3,766 
3,813 
3,860 
3,907 
3,954 
4,001 
4,0  i8 
4,096 
4,144 
4,192 
4,210 
4,289 
4,338 
4,387 
i,436 
4,iS5 
4.535 
4,585 
4,635 
4,685 
4,735 
4,785 
4,835 
4.886 


RAMPE 

en 
milli- 
mètres. 


12,1 
12,2 
12!3 
12,4 
12,5 
12.6 
12,7 
12,8 
12,9 
13,0 
13,1 
13,2 
13,3 
13,4 
13,5 
13,6 
13,7 
13,8 
13,9 
14,0 
14,1 
14,2 
14,3 
14,4 
14,5 
14,6 
14,7 
14,8 
14,9 
15,0 
15,1 
15,2 
15,3 
15,4 
15,5 
15,6 
15,7 
15,8 
15,9 
16,0 
16,1 
16,2 
16,3 
16.4 
16,5 
16,6 
16,7 
16,8 
16,9 
1 7,0 
17,1 

\  1:1 

17,3 
17,4 
17,5 
17,6 
17,7 
17,8 
17,9 
18,0 


VALEURS 
de  a. 


4,937 

4,988 

5,039 

5,091 

5,143 

5,195 

5,217 

5,299 

5,351 

5,404 

5,457 

5,511 

5,565 

5,619 

5,673 

5,727 

5,782 

5,837 

5,892 

5.947 

6.002 

6,057 

6,112 

6,167 

6,223 

6,279 

6,335 

6,391 

6,447 

6.503 

6,560 

6,617 

6,674 

6,731 

6,788 

6,846 

6,904 

6,962 

7,020 

7,078 

7,136 

7,191 

7.252 

7,310 

7,368 

7,426 

7,i85 

7,544 

7,603 

7.662 

7,721 

7,780 

7.839 

7,898 

7,5)57 

8,017 

(i,078 

8.131) 

8,201 

8,263 


RAMPE 

en 
milli- 
mytres. 


18,1 

18,2 
18,3 
18,4 
18,5 
18.6 
18,7 
18.8 
18/J 
19,0 
19,1 
19,2 
19,3 
19,4 
19,5 
19,6 
19,7 
19,8 
19,9 
20,0 
20,1 
20,2 
29,3 
20,4 
20,5 
20,6 
20,7 
20,8 
20,9 
21,0 
21,1 

21  2 
21,3 
21,4 
21,5 
21,6 
21,7 
21.8 
21,9 
22,0 
22,1 
22,2 
22,3 
22,4 

22  5  ■ 

22.»; 

22,7 
22,8 
22,9 
23,0 
23,1 
23,2 
23,3 
23,4 
23,5 
23,6 
23,7 
23.8 
23,9 
24,0 


VALEURS 

de  a. 


8,326 
8,389 
8,453 
8,518 
8,58i 
8,650 
8,716 
8,783 
8,850 
8,917 
8.985 
9,054 
9,124 
9,195 
9  267 
9,340 
9,413 
9.486 
9;550 
9,63  i 
9,698 


9,846 
9,920 
9,994 
10,068 
10,142 
10,216 
10,290 
10,364 
10,438 
10,512 
10.586 
10,660 
10,734 
10,808 
10,882 
10,9,56 
11,030 
11,104 
11,178 
11,2,53 
11,327 
11,402 
11,476 
ll,î)51 
1 1 ,625 
11,700 
11,775 
11,850 
11.925 
12,000 
12,075 
12.150 
12,225 
12,300 
12,375 
12,450 
12,525 
12,601 


RAMPE 

eu 
milli- 
mètres. 


24,1 

24,2 

24,3 

24.4 

24,5 

24,6 

24,7 

24,8 

24,9 

25,0 

25.1 

25;2 

25,3 

25,4 

25,5 

25,6 

25,7 

25.8 

25,9 

26,0 

26.1 

26:2 

263 

26,4 

26,5 

26,6 

26,7 

26,8 

26,9 

27,0 

27,1 

27,2 

27,3 

27,4 

27,5 

27,6 

27,7 

27,8 

27,9 

28,0 

28,1 

28.2 

28:3 

28,4 

28,5 

28.6 

28,7 

28,8 

28.9 

29,0 

29,1 

29,2 

29.3 

29,4 

29,5 

29,6 

29  7 

2i),8 

29.9 

30,0 


VAL  1 

de 
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Nous  avons  arrêté  ce  tableau  à  la  rampe  de  3o  milli- 
mètres, qui  est  à  peu  près  la  rampe  maxima  qui  existe  au- 
jourd'hui sur  les  chemins  de  fer  français  à  voie  de  i™,44 
de  largeur.  Dans  le  cas  où  il  s'agirait  de  calculer  la  lon- 
gueur virtuelle  relative  à  la  résistance  de  lignes  ayant  des 
rampes  supérieures  à  3o  millimètres,  il  suffirait  de  se  re- 
porter à  l'expression  de  a  donnée  par  la  formule  (8). 


§  10.  —  Valeurs  de  (3  correspondant  à  des  rayons 
de  100  à  7.000  mètres. 

On  a  vu  que  la  détermination  de  l'expression  de  (3,  qui 
entre  dans  la  valeur  de  la  longueur  virtuelle  totale  de 
l'équation  (i5),  a  eu  lieu  en  s' appuyant  sur  les  formules 
allemande  et  anglaise.  Afin  de  calculer  les  diverses  valeurs 
de  ^  correspondant  à  des  rayons  variables ,  nous  avons 
commencé  par  établir  un  tableau  comparatif  des  résultats 
de  toutes  les  expériences  importantes  faites  jusqu'aujour- 
d'hui sur  la  résistance  des  courbes,  par  les  ingénieurs  ayant 
étudié  la  question  dans  les  divers  pays.  Dans  ce  but,  nous 
avons  commencé  par  construire  les  deux  hyperboles 

et  Rr  =  760. 

qui,  pour  une  valeur  du  rayon  r,  donnent  la  résistance 
correspondante  sur  la  courbe.  Ces  deux  hyperboles  sont 
asymptotes  aux  deux  axes  de  coordonnées  et  représentent 
graphiquement  la  formule  anglaise  et  la  formule  allemande. 
Les  rayons  r  sont  portés  sur  l'axe  des  ^,  et  les  résistances  R 
sur  l'axe  des  y. 

iSous  avons  construit  de  même  la  courbe  graphique  qui 
correspond  aux  résistances  ou  aux  rampes  équivalentes  in- 
diquées par  M.  Boedecker  (voir  l'annexe  B,  sur  les  formules 
de  la  résistance  dans  les  courbes) .  On  a  construit  égale- 
Annales  des  P,  et  Ch.^  Mémoires.  —  tome  xix.  35 
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ment  une  courbe  de  la  forme  œy  =  K  passant  par  les  points 

correspondant  aux  expériences  de  M,  Forquenot,  men-  ^ 
tionnées  dans  l'annexe  B. 

La  ligne  représentative  des  résistances  dans  les  courbes 
doit,  en  effet,  avoir  la  forme  d'une  hyperbole,  et  être 
asymptote  aux  deux  axes  de  coordonnées,  puisque,  pour 
un  rayon  infini,  la  résistance  due  à  la  courbe  est  nulle,  et 
que,  pour  un  rayon  nul,  la  résistance  doit  être  infinie.  L'é- 
quation d'une  hyperbole  de  la  forme 

xy  =  c.  j  \ 

■  I 

représente  donc  bien  l'allure  générale  de  la  courbe  dçs  ré-  J 
sistances  dues  aux  courbes  de  la  voie. 

De  même,  nous  avons  représenté  graphiquement  les  ré-  | 

sultats  d'expériences  sur  la  résistance  des  courbes  de  j 

MM.  Vuillemin,  Guébhard  et  Dieudonné,  ainsi  que  ceux  \ 

trouvés  par  G.  Polonceau.  ij 

On  a  consigné  dans  le  tableau  qui  suit  toutes  les  ordon- 

nées  de  ces  diverses  courbes  correspondant  à  un  rayon  dé-  !■ 

terminé:  puis  on  a  pris  l'ordonnée  moyenne  relative  à  i 

chaque  valeur  du  rayon,  et  c'est  cette  ordonnée  moyenne,  ^ 

ou  plutôt  cette  courbe  moyenne  entre  toutes  celles  que  i 

nous  avons  tracées,  qui  a  servi  au  calcul  des  valeurs  de  ^  ,^ 

mentionnées  dans  un  second  tableau.  Le  rayon  minimum  i 
adopté  est  de  loo  mètres  ;  de  loo  à  looo  mètres,  les  rayons 

du  tableau  suivant  varient,  de  5  o  en  5 o  mètres.  Au  delà  de  'i 

1000  mètres,  les  rayons  sont  différents  de  loo  mètres.  \i 

Enfin,  au  delà  de  2000  mètres,  deux  rayons  consécutifs  1 

diffèrent  de  5oo  mètres.  Le  rayon  maximum  est  de  5ooo  i 

mètres.  ' 

Les  chiffres  figurant  dans  ce  tableau  représentent  indiffé-  1 

remment,  soit  des  millimètres  de  rampe,,  soit  des  kilo-  j; 

grammes  de  résistance.  ij 
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ilAVON. 

POLON - 
CEAU. 

VUILLE- 
MIN. 

FORQUE- 

FORMULE 

FORMULE 

alle- 
mande. 

BOEDEC- 
KEH. 

TOTAL. 

RAMPE 
iiioyGunc 


mètres. 

100 

5.25 

3,25 
3,15 

9,14 

7,60 

» 

25,24 

6,31 

150 

4i87 

6,10 

5,06 

» 

19,10 

4,79 

200 

i,53 

3,00 

» 

4,57 

3,80 

» 

15,90 

3,97 

'250 

4,20 

2,87 

» 

3,65 

3,04 

» 

13,76 

3,44 

300 

3,90 

2,75 

3.90 

3,04 

2,50 

2,60 

18,09 

3,01 

;i{i0 

3,57 

2,63 

2,87 

2.61 

2,17 

2,19 

16,04 

2,67 

400 

3,30 

2.50 

2,17 

2,28 

1,90 

1,90 

14.05 

2.34 

450 

3,00 

2.37 

1,73 

2,03 

1,69 

1,67 

12,49 

2.08 

5(X) 

2,75 

2.2;> 

1,40 

1,85 

1,51 

1,33 

11,09 

1,85 

550 

2,50 

2,23 

1,21 

1,66 

1,38 

1,20 

10,18 

1,09 

600 

2.27 

2,00 

1,03 

1,52 

1,26 

1,12 

9,20 

1,53 

650 

2,03 

1,87 

0,86 

1,40 

1,17 

0,89 

8,22 

1,37 

700 

1,83 

1,75 

0,73 

1,3! 

1,08 

0.83 

7, .53 

1,26 

750 

1 ,62 

1,63 

0.62 

1,22 

1,00 

0,77 

6,86 

1.14 

800 

1,42 

1.50 

0,53 

1,14 

0,95 

0,72 

6,26 

1.04 

850 

1,25 

1,37 

0,47 

1,07 

0,89 

0.68 

5.73 

0.955 

D(H) 

1,07 

1,25 

0,42 

1,01 

0,84 

0,64 

5,23 

0.87 

OîiO 

0,92 

1,12 

0,36 

0,96 

0.80 

0,51 

4,67 

0,778 

1(X10 

0,75 

1,00 

0,32 

0,914 
0,83 

0,76 

0.38 

4,124 

0,687 

1100 

0.47 

0.75 

0,25 

0.69 

0,37 

3,36 

0,56 

1200 

0,25 

0.50 

0.18 

0,76 

0,63 

0,37 

2,69 

0,45 

1300 

0,06 

)) 

0,25 

0,13 

0.70 

0,58 

0,36 

2,08 

0,35 

1  HK) 

» 

0,09 

0,65 

0.54 

0,35 

1,(;3 

0,27 

1500 

.) 

0.05 

0.61 

0,506 

0,31 

1,476 

0,246 

160I) 

)) 

» 

0,03 

0,57 

0,47 

0,28 

1,35 

0.225 

17(H) 

» 

0,02 

0,53 

0,440 

0.27 

1,266 

0,211 

18(H) 

0.01 

0,50 

0,42 

0,27 

1.20 

0.20 

1901) 

l 

0,48 

0.40 

0,26 

1.14 

0,19 

2001) 

0,457 

0.38 

0,26 
0,19 

1,097 

0.183 

2501) 

0,365 

0,304 

0,859 

0,143 

3000 

0.304 

0.253 

0,145 

0,702 

0.117 

;i5no 

0.20! 

0,217 

0.113 

0.591 

0,098 

.4000 

0,228 

0,19 

0.081 

o;  i99 

0,083 

4500 

0,203 

0,17 

0.0G3 

0,436 

0,072 

[i(H)0 

0,185 

0,151 

0.0i5 

0.381 

0.063 

Il  y  a,  comme  on  le  voit,  des  écarts  assez  considérables 
entre  les  résultats  obtenus  par  les  divers  expérimentateurs. 
Ces  écarts  n'ont  rien  de  surprenant-,  car  l'influence  des 
conditions  atmosphériques,  celle  de  la  direction  et  de  l'in- 
tensité du  vent,  de  la  nature  des  rails,  du  diamètre  des  fu- 
sées et  d'un  grand  nombre  d'autres  facteurs,  variables  d'une 
expérience  à  l'autre,  est  telle,  que  les  écarts  en  question 
sont  très  admissibles. 

11  en  résulte  que,  pour  obtenir  la  résistance  moyenne 
due  à  une  courbe,  il  est  nécessaire  d'avoir  un  grand  nombre 
de  résultats  d'expériences  correspondants  aux  diverses 
conditions  variables  dans  lesquelles  ces  résultats  sont  obte- 
nus. 


! 


MÉMOIRES  liT  DOCUMENTS. 


Les  résultats  moyens  contenus  dans  la  dernière  colonne 
du  tableau  sont,  pour  les  courbes  de  2  5o  à  800  mètres  de 
rayon,  à  peu  près  égaux  à  ceux  qui  découlent  de  la  for- 
mule anglaise  et  de  la  formule  allemande,  ou  sont  compris 
entre  les  résultats  indiqués  par  ces  deux  formules;  ils 
sont,  au  contraire,  inférieurs  aux  résultats  de  ces  deux 
dernières  formules  pour  toutes  les  courbes  de  rayon  infé- 
rieur à  25o  mètres  ou  supérieur  à  800  mètres. 

On  obtiendra  les  valeurs  de  correspondant  à  des  rayons 
variables  en  prenant  la  rampe  moyenne  indiquée  pour 
chaque  rayon  dans  la  dernière  colonne  du  précédent  ta- 
bleau et  en  cherchant  dans  le  tableau  des  valeurs  de  a 
(voir  page  5 1 8)  quelle  est  la  valeur  de  a  qui  répond  à  cette 
rampe  moyenne. 

Nous  donnons  à  la  page  suivante  le  tableau  des  valeurs 
de  depuis  le  rayon  de  100  mètres  jusqu'au  rayon  de 
7000  mètres  ;  au  delà  de  7000  mètres  ^  est  nul.  Le  tableau 
suivant  indique,  pour  les  rayons  de  200  à  1000  mètres,  les 
résultats  comparatifs  déduits  de  la  formule  (12)  que  nous 
avons  trouvée  plus  haut  pour  l'expression  de  p,  et  ceux  in- 
diqués dans  le  tableau  de  la  page  suivante. 


mètres. 

m 

300 
100 
300 
600 
700 
800 

coo 

1000 


Vx\LEUR  DE  P 

tirée  de  la  formule 
(12). 


1,452 
0,941 
0,700 
0,553 
0,460 
0,301 
0,341 
0,302 
0,271 


VALEUR  DE  jj 

déduite  des  résultats 
de  reipéiience. 


1,370 
1,017 
0,783 
0,613 
0,504 
0,410 
0,340 
0,282 
0,22i 


Les  chlifres  de  ce  tableau  diffèrent  peu  entre  eux,  et  se 
rapportent  aux  courbes  les  plus  usuelles. 
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Tableau  des  valeurs  de  p. 


RAYON 

RAMPE 

VALEdUi- 

HAYON 

des 

équi- 

(i(;s 

courbes 

valente. 

de  [i. 

combes. 

met. 

millim. 

mèt. 

710 

1 ,23 

0, 102 

16i0 

7ï20 

1  21 

o'396 

l(i60 

730 

118 

o'oSi) 

1680 

7i0 

l'l6 

o'oSl 

1700 

750 

1,14 

0,37  i 

1720 

760 

1,12 

(K367 

1 740 

770 

110 

0  360 

1760 

780 

1  !o8 

0  353 

1780 

700 

o'3't6 

1800 

800 

l'oi 

0^3  iO 

1820 

810 

1 ,02 

0,334 

18i0 

8!20 

1 ,00 

0^327 

1860 

830 

0  985 

0,'.')2j 

1880 

8i0 

0970 

0i3Î6 

1900 

850 

0,'955 

0,310 

1920 

860 

0  930 

0  304 

1940 

870 

0  915 

0  299 

1 9f,(  ) 

880 

0900 

0/294 

1980 

890 

0  885 

0*288 

2000 

900 

0  870 

0282 

2050 

910 

0  850 

o!277 

2100 

920 

0335 

o!270 

2 150 

930 

0  810 

o'26i 

2200 

9iO 

0^795 

0,258 
0^252 

2250 

950 

0780 

2300 

960 

0760 

0  247 

2350 

970 

0  745 

0,2  il 

24oO 

980 

0*730 

o'236 

2450 

990 

0710 

0231 

2500 

1000 

0,69 

0*224 

2550 

10-20 

0,66 

0,21 4 

2600 

1040 

0,625 

0  204 

2650 

1060 

0.'6Ô 

o'i95 

27(jO 

1080 

o'58 

0  1 86 

2750 

1100 

0  56 

o'l78 

2800 

1120 

0,535 

o!l71 

2850 

1140 

o'5i 

0  165 

2900 

1160 

o!l58 

2950 

1180 

0  47 

0  151 

3000 

1200 

o'i5 

o!li4 

3100 

1220 

0^43 

o'l38 

3200 

12i0 

0  41 

o!l32 

3300 

1260 

0  39 

o!l25 

3400 

1280 

o!37 

ojïs 

3500 

1300 

0  35 

Oill2 

3600 

1320 

0'33 

0!  !00 

3700 

1340 

0  3  i  5 

0  101 

3800 

1360 

O.'oOO 

0  096 

3900 

1380 

0285 

o!o92 

4000 

1400 

0  270 

0,089 

4100 

1420 

o',268 

0,'086 

4200 

14  iO 

0  260 

0,083 

4oUU 

1460 

0>255 

0!082 

4i00 

li80 

0,350 

0,080 

4500 

1500 

0,245 

0,079 

4600 

1520 

0.2  iO 

0.077 

4700 

1540 

0,236 

0.076 

4800 

1560 

0,232 

0.075 

4900 

1580 

0,228 

0,073 

5000 

1600 

0.225 

0,072 

6000 

1620 

0,222 

0.071 

7000 

HAYON 

des 
combes. 


mèt. 
100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 
210 
220 
230 
240 
250 
2()0 
270 
280 
290 
300 
310 


340 
350 
360 
370 
380 
390 

m 

410 
420 
430 
440 
450 
460 
470 
480 
490 
500 
510 
520 
530 
5i0 
550 
560 
570 
580 
5it0 
600 
610 
620 

m 

610 
6:i0 
660 
670 
680 
690 
700 


équi- 
valente. 


millira. 
6.31 
5.85 
5,55 
5,25 
5,00 
4,79 
4,59 
4,40 
4,2  i 
4,10 
3,97 
3,84 
3,72 
3,60 
3,52 
3.4i 
3,34 
3,25 
3,17 
3,08 
3,01 
2,92 
2,85 
2,78 
2,72 
2,66 
2,60 
2,52 
2,46 
2,40 
2,34 
2,28 
2.23 
2,18 
2,13 
2.08 
2,03  ■ 
1.98 
1,94 
1.89 
1,85 
1.81 
1,78 
1,75 
1.72 
1.69 
1,65 
1,62 
1.59 
1,56 
1,53 
1,49 
1,46 
1.43 
1,40 
1.37 
1.34 
1.32 
1,30 
1,28 
1 .26 


VALF.UHS 

de  p 


2,284 

2,100 

1,980 

1,8(!2 

l,76i 

1,68  i 

1,606 

l,.53l 

1,472 

1,420 

1.370 

i;32i 

1,279 

1,235 

1,205 

1,176 

1,140 

1,106 

1,078 

1,049 

1,017 

0,988 

0,960 

0,938 

0,916 

0,89  i 

0,874 

0,851 

0,827 

0,80i 

0,783 

0.762 

0,744 

0,727 

0,709 

0,692 

0,674 

0,657 

0,614 

0,627 

0,613 

0,599 

0,588 

0,.577 

0,566 

0,555 

0,545 

0,535 

0,525 

0,514 

0.504 

0,493 

0,482 

0,471 

0,460 

0,451 

0,443 

0,434 

0,426 

0,418 

0.410 


équi- 
valente. 


millim 
0,219 
0,^210 
0.213 
0,211 
0,208 
0,206 
0,205 
0,202 
0,200 
0,19H 
0.196 
0,194 
0.192 
0,190 
0,1885 
0,1870 
0,1860 
0,1845 
0,1830 
0,178 
0.173 
0,168 
0.164 
0,160 
0,156 
0,152 
0,149 
0,146 
0,143 
0,140 
0.137 
0/134 
0.1315 
0,1290 
0,1265 
0,1240 
0,1215 
0,1190 
0,1170 
0,1125 
0,108 
0,104 
0,101 
0,098 
0.095 
0;092 
0,089 
0,086 
0,083 
0,080 
0,078 
0,076 
0.074 
0,072 
0.070 
0.068 
0,066 
0,0645 
0,063 
0,036 
0.012 


Il 
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CHAPITRE  III. 

APPLICATION  DE  LA  MÉTHODE  A  DIVERSES  LTGNES  DE  CHEMINS 
DE  FER. 


§  14.  —  Règles  à  suivre  dans  l'application  de  la  méthode.  j 

On  supposera  que  le  trafic  sur  une  ligne  AB  dont  on  veut  | 
évaluer  la  longueur  virtuelle  est  le  même  dans  les  deux  i 
sens.  Gela  revient  à  dire  qu'il  faut  tenir  un  compte  égal  ,j 
des  difficultés  de  la  ligne  qu'on  circule  dans  le  sens  de  A  i 
vers  B,  ou  dans  celui  de  B  vers  A.  Si  l'égalité  du  trafic  I 
dans  les  deux  sens  n'existait  pas,  il  faudrait,  pour  obtenir  c 
la  longueur  virtuelle  moyenne  d'une  ligne,  affecter  la  lon-,i 
gueur  virtuelle  dans  les  deux  sens  d'un  coefficient  propor-  j 
tionnel  au  trafic.  î 

On  a  fait  abstraction  de  la  nature  du  trafic,  car  c'est  là  I 
un  élément  dont  il  est  difficile  de  tenir  compte  dans  les 
calculs. 

L'égalité  de  trafic  dans  les  deux  sens  étant  admise,  ilii 
suffit,  pour  obtenir  la  longueur  virtuelle  d'une  ligne,  de.:! 
prendre  la  moyenne  arithmétique  entre  les  deux  longueurs :i 
virtuelles  obtenues  en  cheminant  dans  les  deux  sens  (*),  : 

Soit  L  la  longueur  totale  de  la  ligne  AB,  dont  la  voie 
a  i'",/t4  de  largeur.  En  allant  de  A  vers  B,  on  a: 


(*)  Si  les  courants  du  trafic  étaient  différents  dans  les  deux  sens, 
il  faudrait  tenir  compte  de  cette  différence.  Soient  a  et  b  deux 
nombres  tels  que  a  +  6  =  2,  et  qui  sont  proportionnels,  l'un  à 
l'intensité  du  trafic  de  A.  vers  B,  et  l'autre  à  celle  du  trafic  de  B 
vers  A.  L'expression  de  l'allongement  de  longueur  dû  aux  rampes 
et  pentes,  contenue  dans  la  valeur  de  Lj>  deviendrait  alors 


■I 
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la  longueur  des  sections  en  alignement  droit  et  de  ni- 
veau; 

Il  la  longueur  des  sections  en  rampe  ; 

li  celle  des  sections  en  pente  ; 

Iç  la  longueur  des  sections  en  courbes. 

La  longueur  totale  de  la  ligne  prendra  la  forme  : 

L  =    +  + 

L'expression  de  la  longueur  virtuelle  dans  le  sens  AB 
sera  : 

Dans  le  sens  BA,  on  aura  au  contraire  : 

Ces  deux  expressions  de  la  longeur  virtuelle  dans  le  sens 
AB  et  dans  le  sens  BA  ont  été  établies  en  admettant  que  la 
longueur  virtuelle  d'une  section  en  pente  soit  égale  à  celle 
d'une  section  de  même  longueur  en  palier.  Nous  justifierons 
plus  loin  cette  hypothèse. 

La  longueur  virtuelle  moyenne  cherchée  sera  ex- 
primée par 

2Li,  =^  2/(j  +  2/1  -f-  2li  +  2,S/c     ail  +  otït  ; 
oe  qui  donne 

L,=  h  +  plc  +  -{ah+ali).  (14) 
2 

L'équation  (i4)  traduite  en  langage  ordinaire  permet 
de  dire: 

On  obtient  la  longueur  virtuelle  relative  à  la  résistance 
d'une  ligne  de  chemin  de  fer  en  ajoutant  à  la  longueur  réelle 
de  la  ligne  : 

1°  L  accroissement  de  la  longueur  dû  à  la  résistance  des 
wurbes  ; 
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2°  La  demi-somme  des  allongements  de  longueur  dus  aux 

pentes  et  aux  rampes,  en  assimilant  les  pentes  aux  rampes  \ 

pour  le  calcul  des  résistances,  | 

Cette  expression  de  la  longueur  virtuelle  totale  d'une  j 

ligne  peut  être  obtenue  très  facilement  à  l'aide  des  tableaux  | 

des  valeurs  de  a  et  de  p.  Mais  avant  de  passer  à  une  ap-  { 

plication  numérique,  il  reste  à  justifier  l'hypothèse  admise  | 

plus  haut  de  l'équivalence  approximative  de  la  longueur  j 

virtuelle  d'une  section  en  pente,  avec  celle  d'une  section  { 

horizontale  de  même  longueur.  Cette  hypothèse,  nous  com-  i* 

mencerons  par  le  dire,  n'est  pas  conforme  à  la  théorie.  ; 

La  résistance  par  tonne  de  trains  de  marchandises,  sur  une  ï 

pente  I,  est  égale  à  : 

2-f-o,o5V — I.  Ij 

Si  V  =  25  kilomètres,  on  aura  la  valeur  de  I  pour  la-  | 

quelle  la  résistance  est  nulle  en  égalant  à  zéro  cette  ex-  i 

pression,  j 

2-f-o,o5V  — 1=0,  I 

I  =  3,25.  I 

Si  la  pente  est  supérieure  à  5'"", 25,  elle  n'opposera  plus  j 

de  résistance  au  train,  et  la  théorie  indiquerait,  dans  ce  cas,  '| 

une  longueur  virtuelle  négative.  Il  serait  pourtant  inexact  ;f 

d'additionner  les  longueurs  virtuelles  positives  des  rampes  i 

avec  les  longueurs  virtuelles  négatives  des  pentes,  et  d'ap-  j 

pliquer  rigoureusement  les  formules  mathématiques.  Cela  i 

reviendrait  à  supposer  que  le  travail  développé  par  lape-  - 

sauteur,  à  la  descente,  vient  en  déduction  du  travail  à  dé-  ^ 

velopper  à  la  montée,  ce  qui  n'a  pas  lieu  la  vitesse  restant  ' 
à  peu  près  constante. 

De  toutes  les  méthodes  admises  pour  le  calcul  de  la  Ion-  ^ 

gueur  virtuelle  des  pentes,  la  méthode  des  ingénieurs  an-  i 

glais  de  i838,  nous  paraît,  à  ce  point  de  vue,  se  rappro-  i 

cher  le  plus  de  l'expression  de  la  vérité.  Or,  si  l'on  se  [> 

reporte  au  tableau  du  g  5,  alinéa  a,  on  verra  que,  sur  les  \' 
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très  faibles  pentes,  la  longueur  virtuelle  descend  depuis 
la  valeur  i  sur  un  palier,  jusqu'à  la  valeur  o,83  sur  les 
pentes  de  2  à  6  millimètres  et  redevient  égale  à  1  sur  les 
pentes  d'une  inclinaison  supérieure  à  7  millimètres. 

Nous  simplifierons  ces  indications  de  la  formule  anglaise, 
en  admettant  constamment  l'équivalence  entre  la  longueur 
virtuelle  d'une  pente  et  celle  d'une  section  horizontale  de 
même  longueur. 

Pour  faire  comprendre  les  motifs  qui  nous  ont  porté  à 
admettre  cette  hypothèse,  nous  invoquerons  des  considéra- 
tions d'exploitation  pratique.  Car  ce  que  nous  voulons,  et 
nous  insistons  sur  ce  point,  ce  n'est  pas  une  formule  de 
théorie  pure  à  l'abri  de  toute  critique  mathématique,  mais  ^ 
une  méthode  pratique  de  calcul  des  longueurs  virtuelles, 
et  répondant  au  but  que  nous  nous  sommes  proposé  dans 
l'exposé  de  cette  étude. 

L'effort  tangentiel  exercé  sur  les  rails  par  les  essieux 
moteurs  est  moindre  à  la  descente  d'une  pente  faible  que 
sur  un  palier.  Lorsque  la  pente  augmente,  l'effort  tangentiel 
devient  nul.  Mais  si  l'on  considère  la  dépense  d'exploitation 
entraînée  par  la  circulation  des  trains,  c'est-à-dire  les  dé- 
penses de  transport,  il  est  facile  de  voir  qu'elle  ne  suit  pas 
la  même  loi  de  décroissance.  L'analyse  des  principaux  élé- 
ments de  ces  dépenses  établira  clairement  cette  différence. 

Les  dépenses  du  personnel  des  machines  et  des  trains 
sont  les  mêmes  sur  un  palier  que  sur  une  pente  faible.  Sur 
une  pente  forte,  il  faudra  un  personnel  supérieur,  un  plus 
grand  nombre  de  serre-freins  que  sur  un  palier. 

Les  dépenses  de  combustible  sont  plus  faibles  à  la  descente 
que  sur  une  section  de  niveau.  La  différence  est,  en  général, 
très  sensible  ;  quelques  ingénieurs  de  traction  estiment  que 
la  consommation  de  charbon  à  la  descente  des  pentes  est 
légèrement  supérieure  à  celle  d'une  machine  en  stationne- 
ment. Néanmoins  le  mécanicien  ne  peut  pas  fermer  entière- 
ment le  régulateur  à  la  descente,  sans  danger  d'amener  une 


I 
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Bsure  rapide  des  surfaces  frottantes  du  cylindre  qui  ne  sont 
plus  baignées  par  la  vapeur,  sans  danger  de  détériorer  le 
mécanisme  par  le  fait  des  cendres  aspirées  dans  la  boîte  à 
fumée.  Aussi,  suivant  l'importance  de  la  pente,  il  est  de 
règle,  au  service  de  la  traction  de  quelques  compagnies,  de 
tenir  le  régulateur  ouvert,  et  de  mettre  le  levier  de  change- 
ment de  marche  au  premier  ou  au  second  cran  de  la  marche 
en  avant  ou  en  arrière. 

M.  de  Freycinet,  dans  son  étude  sur  les  pentes  écono- 
miques (.pages  55  et  2  33) ,  admet  que  les  dépenses  de  grais- 
sage, d'éclairage,  de  réparation  des  machines  gardent  sur 
une  pente  les  mêmes  valeurs  que  dans  la  circulation  hori- 
^  zontale,  et  que  la  différence  entre  la  consommation  de  houille 
d'une  machine  circulant  à  vide  sur  une  ligne  horizontale,  et 
sa  consommation  à  la  descente  des  fortes  rampes  est  égale 
environ,  au  quart  de  la  consommation  à  vide. 

■L'entretien  de  la  voie  et  l'-usure  de  rails  provenant  de  la 
circulation  des  véhicules  sont  les  mêmes  en  palier  que  sur 
une  pente  faible.  Sur  une  forte  pente,  l'usure  de  la  voie 
ainsi  que  celle  des  bandages  sera  plus  grande  que  sur  une 
section  de  niveau,  par  suite  de  l'emploi  fréquent  des  freins  ' 
,et  de  l'augmentation  du  nombre  de  ces  freins.  Il  y  amne  ' 
question  de  sécurité  en  jeu. 

L'usure  des  rails  due  à  la  circulation  des  machines  est 
inférieure  à  la  descente  d'une  pente  à  l'usure  en  palier,  i 
L'effort  tangentiel  exercé  sur  les  rails  par  les  essieux  mo-  j 
teurs  diminue  jusqu'à  devenir  nul  à  mesure  que  l'incli-  y 
naison  de  la  pente  augmente.  L'augmentation  -d'usure  de  jj 
la  voie  et  des  bandages  des  roues,  due  aux  freins  des  véhi- 
cules  et  de  la  machine,  vient  compenser,  en  partie,  cette  i 
diminution  de  l'usure  des  rails  provenant  de  l'action  plus  fJ 
faible  des  roues  motrices  de  la  locomotive.  ^ 

Quant  aux  autres  dépenses  d'exploitation  se  rapportant  \\ 
à  la  circulation  des  trains,  elles  sont  les  mômes  que  le  train  - 
•soit  en  marche  sur  un  palier  ou  qu'il  descende  une  pente. 


LONGUEURS  VIRTUELLES  DES  CHEMINS  DE  FER. 

D'après  ce  qui  ment  d'être  dit,  on  peut  conclure  : 
i''  Que  les  dépenses  de  transport  sur  des  pentes  infé- 
rieures à  5  ou  6  millimètres  sont  à  peu  près  égales  à  celles 
sur  un  palier; 

2°  Que  sur  les  pentes  d'une  inclinaison  supérieure  à 
6  millimètres,  on  peut  admettre  que  les  dépenses  de  trans- 
port sont  peu  différentes  de  celles  faites  sur  une  section 
de  niveau. 

On  est  en  droit  de  déduire  de  là  l'équivalence  entre  la 
longueur  virtuelle  relative  aux  dépenses  de  transport  sur 
une  pente,  et  la  longueur  virtuelle  d'une  section  de  niveau 
de  même  longueur.  En  nous  appuyant  sur  les  résultats  ob- 
tenus par  les  ingénieurs  anglais,  nous  étendons  cette  équi- 
valence de  la  longueur  virtuelle  relative  aux  dépenses  de 
transport  sur  les  paliers  et  sur  les  pentes,  à  la  longueur 
virtuelle  relative  au  travail  développé.  Ce  n'est  là,  il  est 
vrai,  qu'une  approximation  ;  mais  cette  méthode  approxi- 
mative est  supérieure,  à  notre  avis,  à  celle  qui  prendrait 
pour  règle  de  laisser  entièrement  de  côté  les  pentes  incli- 
nées à  plus  de  3"'"'-,25  dans  le  calcul  des  longueurs  vir- 
tuelles, lorsqu'on  veut  comparer  entre  eux  divers  tracés  de 
chemins  de  fer  (*). 


§  12.  —  Calcul  de  la  longueur  virtuelle  des  lignes  de  Bourges 
à  Montluçon,  —  de  Montluçon  à  Saint-Sulpice-Laurière  et 
à  Aubusson,  ~  de  Toulouse  à  Lexos  et  à  Albi. 

L'application  de  la  règle  indiquée  plus  haut  conduit  au 
calcul  : 

1°  de  l'allongement  de  longueur  virtuelte  dû  aux  courbes; 

(*)  Nous  renvoyons  à  l'expression  de  a  donnée  par  l'équation  (6), 
tous  ceux  qui  voudraient  tenir  compte  des  longueurs  virtuelles 
négatives  des  pentes.  Il  suffira  dans  l'équation  (6)  de  prendre  les 
signes  inférieurs  des  termes  précédés  des  signes  =t  ou  =p.  Les 
signes  inférieurs  correspondent  à  la  pente  J. 


53o  MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 

2*  de  rallongement  de  longueur  virtuelle  provenant  des 
rampes  ; 

3°  de  l'accroissement  de  longueur  virtuelle  dû  à  la  ré- 
sistance des  pentes  assimilées  aux  rampes. 

1**  Influence  des  courbes.  —  Nous  donnons  dans  le  ta- 
bleau suivant,  les  rayons  des  courbes  de  la  ligne  de  Bourges 
à  Montluçon  (nouveau  réseau),  leur  développement  l,,  la 
valeur  du  coefficient  p  correspondant  à  chaque  rayon,  et 
enfin  l'allongement  de  longueur  virtuelle  ^lû  à  la  ré- 
sistance des  courbes. 


RAYON 

des  courbes. 

DÉVELOPPEMENT 

des 
courbes  l^. 

ALLONGEMENT 
i^p  IdnciiAnT*  viT'tnpllp 

lie    J.U1J&LICU1  VlitUtilH:- 

Ne- 

mètres. 

mètres. 

mètres. 

400 

617 

0,783 

483,1 

500 

11.569 

0,613 

7092,7 

550 

1.350 

0,555 

749,2 

600 

1.347 

0,504 

678,9 

650 

534 

0,451 

240,8 

700 

2.770 

0,410 

1135,7 

800 

6.783 

0,340 

2306,2 

850 

269 

0,310 

83,4 

900 

1.322 

0,282 

372,8 

1000 

9.946 

0,224 

2228,9 

4200 

640 

0,144 

92,2 

1300 

1.240 

0,112 

138,9 

1350 

75 

0,098 

7,3 

1400 

1.334 

0,089 

118,7 

1500 

6.342 

0,079 

501,0 

1550 

1.622 

0,076 

123,3 

1600 

1.349 

0,072 

97,1 

1650 

1.992 

0,069 

137.4 

2000 

1  244 

0,058 

72,2 

2200 

597 

0,05:6 

31,4 

16691,2 

L'allongement  de  longueur  virtuelle  dû  à  la  raideur  des 
courbes  atteint  iô^'.Gqi  sur  toute  la  longueur  de  la  ligne 
de  Bourges  à  Montluçon. 

2°  Influence  des  rampes.  —  Le  calcul  de  l'influence  des 
rampes  se  fait  comme  il  est  indiqué  dans  le  tableau  ci-après; 
on  a  désigné  par  Zi,  la  longueur  des  rampes;  une  rampe 
d'un  développement  ?i,  correspondant  à  un  coefficient  a, 
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donnera  lieu  à  un  accroissement  de  longueur  virtuelle  due 
à  la  résistance  de  la  rampe,  représenté  par  a?i. 


INCLINAISON 

LONGUEUR 

ACCROISSENENT 

des 

des 

VALEURS  DE  a. 

de  longueur  virtuelle 

r<iiiip6s. 

rampes  /j. 

a/,. 

niilliinetres. 

mètres. 

mètres. 

0,5 

3.700 

0,162 

599,4 

0,6 

2.000 

0,195 

390,0 

0,9 

2.000 

0,294 

588,0 

1,0 

H.  500 

0,327 

3.760,5 

1,2 

3.060 

0,393 

1.202,6 

1,3 

2.050 

0,426 

873,3 

15 

1.000 

0,494 

494,0 

1,83 

900 

0,603 

512,7 

2,0 

8.450 

0,664 

5.610,8 

2.5 

450 

0,839 

o  tl  ,o 

2,8 

250 

0,945 

223.7 

3.0 

2  950 

1,017 

3.000,1 

4,0 

1.900 

1,383 

2.627.7 

5,0 

17.600 

1,764 

31.046,4 

8,0 

400 

3,000 

1.200,0 

9,0 

950 

3,445 

3.272,7 

55.809,4 

L'allongement  de  longueur  virtuelle  dû  aux  rampes  de 
la  ligne  de  Bourges  à  Montluçon  est  de  55''.8o9. 

0°  Influence  des  pentes,  —  Cette  influence  est  consignée 
dans  le  tableau  suivant  : 


LNCUXAISON 

LONGUEUR 

ALLONGEMENT 

des 

des 

VALEUR.S  DE  a'. 

de  longueur  -virtuelle 

pentes. 

pentes  /j.. 

a'/,. 

millmètres. 

mètres. 

mètres. 

1,5 

600 

0,494 

296,4 

1,0 

1500 

1,383 

2.074,5 

:i,o 

8850 

1,764 

15.611,4 

17.982,3 

L'accroissement  de  longueur  virtuelle  dû  aux  pentes  est 
sur  toute  la  ligne  de  Bourges  à  Montluçon  de  ly'^.gSa. 

Lo))gueur  virtuelle  totale.  —  Avec  les  éléments  de  la 
longueur  virtuelle  de  la  ligne  de  Bourges  à  Montluçon  cal- 
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culés  précédemment,  on  obtient  la  longueur  virtuelle  totale 


en  appliquant  la  règle  que  nous  avons  formulée. 

kilom.  J 

Longueur  réelle  de  la  ligne                                      101,700  | 

Influence  des  courbes                                               16,691  | 

Demi-somme  des  influences  des  rampes  et  des  pentes.  .     06,896  | 

Longueur  virtuelle  totale.  .  .    155,287  1 

1 


La  longueur  virtuelle  de  la  ligne  de  Bourges  à  Montluçon 
est  de  loô's^Sy. 

Ligne  de  Toulouse  à  Lexos  et  à  Albi,  —  Le  calcul  de  la 
longueur  virtuelle  totale  de  cette  ligne  a  été  fait  d'après 
la  même  règle.  On  ne  donnera  que  les  résultats  définitifs 


de  ce  calcul  ;  ; 

kilom.  j 

Longueur  réelle  de  la  ligne                                      io5,5i6  s 

Influence  des  courbes                                               15,897  ! 

Demi-somme  des  influences  des  rampes  et  des  pentes.  .    100,927  j 

Total   222,3/10 


La  longueur  virtuelle  de  la  ligne  de  Toulouse  à  Lexos  et 
à  Albi  est  de  222^,^ào, 

Ligne  de  Montluçon  à  S  ai  nt-SuIpice- Laurier  e  et  à  Au- 
busson.  —  On  indiquera  encore  les  résultats  de  la  recherche 


de  la  longueur  virtuelle  de  cette  ligne. 

kilom. 

Longueur  réelle  de  la  ligne   1/16,357 

Influence  des  courbes   /j3,8o8 

Demi-somme  des  influences  des  rampes  et  des  pentes.  .    266. hSh 

Total  /i56,629 


La  longueur  virtuelle  de  la  ligne  de  Montluçon  à  Saint- 
Sulpice-Laurière  et  à  Aubusson  est  de  456^629. 

Dans  le  chapitre  suivant,  nous  dirons,  à  l'occasion  de  la 
détermination  du  prix  de  revient  de  la  tonne  kilométrique, 
pourquoi  notre  choix  s'est  porté  sur  les  trois  lignes  dont 
on  vient  d'établir  la  longueur  virtuelle. 


LONGUEURS  VIRTUELLES  DES  CHEMINS  DE  FER.  553 


§  13.  —  Coefficient  virtnel.  —  Moyenne  des  rampes  et  pentes. 

On  désignera  sous  le  nom  de  coefficient  virtuel,  le  rapport 
de  la  longueur  virtuelle  d'une  ligne  à  la  longueur  réelle 
de  cette  ligne. 

Les  coefficients  virtuels  des  trois  lignes  étudiées  seront  : 

Bourges  a  Montluçon   1,626 

Toulouse  à  Lexos  et  à  Albi   2,107 

Montluçon  à  Saint-Sulpice   3,120 

Ce  coefficient  représente  la  résistance  moyenne  par  kilo- 
mètre de  chacune  des  trois  lignes.  Il  peut  donc  servir  de 
mesure  au  travail  mécanique  moyen  à  développer^  par  kilo- 
mètre et  par  tonne  de  poids  brut  circulant  sur  ces  lignes. 

La  moyenne  des  rampes  d'une  ligne  est  la  rampe  fictive 
obtenue  en  admettant  que  toutes  les  sections  en  rampe 
d'une  ligne  aient  une  inclinaison  constante  et  telle  que  la 
hauteur  franchie  par  la  rampe  fictive  soit  égale  à  celle 
gravie  efïectivement  par  les  rampes  de  la  ligne.  On  aura 
cette  rampe  moyenne  en  divisant  la  somme  des  hauteurs 
franchies  en  rampe  par  le  développement  total  des  sections 
en  rampe.  On  arrivera  de  même  à  la  pente  moyenne  en 
divisant  la  somme  des  hauteurs  descendues  en  pente,  par 
le  développement  de  ces  pentes. 

On  obtiendra  sur  les  trois  lignes  étudiées  les  valeurs 
suivantes  de  la  rampe  et  de  la  pente  moyennes  : 


Rampe 
moyenne. 


Pente 
moyenne. 


Bourges  à  Montluçon   2,70 

Toulouse  à  Lexos  et  à  Albi.  .  .  6,7^ 
Montluçon  à  Saint-Sulpice.  .  .  10,71 


10,72 


Zi,68 
8,20 


Introduisons  ces  rampes  et  ces  pentes  moyennes  dans  le 
calcul  de  la  longueur  virtuelle  des  trois  lignes  :  on  n'aura 


554  MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 

plus  alors  qu'une  longueur  virtuelle  approximative,  mais 
qu'on  obtiendra  beaucoup  plus  rapidement  que  la  lon- 
gueur virtuelle  exacte.  Il  suffira,  en  effet,  de  chercher  dans 
le  tableau,  page  5 18,  les  valeurs  du  coefficient  a  correspon- 
dantes à  la  rampe  moyenne  et  à  la  pente  moyenne  d'une 
ligne,  à  multiplier  les  deux  chiffres  ainsi  trouvés,  le  premier 
par  la  longueur  des  sections  en  rampe,  le  second  par  la 
longueur  des  sections  en  pente,  et  à  additionner  les  produits 
ainsi  obtenus.  La  moitié  de  la  somme  sera  l'allongement 
de  longueur  virtuelle  due  aux  rampes. 

Les  longueurs  virtuelles  approximatives  calculées  de 
cette  manière  : 


Ligne 
de  Bourges 
à 

Montlucon. 

Ligne 
de  Toulouse 
à  Lexos 
et  à  AIbi, 

Ligne 
de  Montlucon 
à  Saîiit-Snlpice- 
Laurière. 

kilom. 

kilom. 

kilom. 

Longueur  réelle  de  la  ligne. 

101,700 

io5,5i6 

iZi6,537 

Influence  des  courbes.  .  . 

16,691 

15,897 

Zi3,8o8 

Influence  des  rampes  et 

pentes  (demi-somme).  . 

56, 001 

9G.158 

260,967 

Longueurs  virtuelles.  .  .  . 

i5Zi.39-2 

917.571 

Zi5i.i  12 

Si  l'on  compare  ces  résultats  approximatifs  avec  les  lon- 
gueurs virtuelles  calculées  rigoureusement,  on  s'aperçoit 
que  les  différences  sont  faibles;  la  longueur  virtuelle  ap- 
proximative obtenue  à  l'aide  de  la  rampe  et  de  la  pente 
moyenne  est  toujours  inférieure  à  la  longueur  virtuelle 
calculée  exactement.  Le  tableau  suivant  indique  les  deux 
longueurs  virtuelles  de  chaque  ligne  : 


Longueur  virtuelle 
calculée  eiactemezit. 
kilom. 


Bourges  à  Montluçon   i53,5 

Toulouse  à  Lexos  et  à  Albi.  .  .  .  222.3 
Montluçon  à  Saint-Sulpice-Lau- 

rière  et  à  Aubusson   û56,6 


Longueur  virtuelle 
approximative, 
kilom, 

217,6 
U5ia 


De  même,  si  l'on  cherche  le  coefficient  virtuel  approxi- 
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matif,  et  si  on  le  compare  au  coefficient  virtuel  calculé  exac- 
tement, on  arrive  aux  chiffres  suivants,  très  peu  différents 
les  uns  des  autres  : 


La  faible  différence  qui  existe  entre  les  chiffres  calculés 
exactement  et  ceux  déterminés  par  la  méthode  approxima- 
tive de  la  pente  et  de  la  rampe  moyenne  permet,  sans 
grande  erreur,  de  substituer  au  calcul  exact,  mais  quel- 
quefois très  long  (si  le  profil  est  très  accidenté),  de  l'ac- 
croissement de  longueur  virtuelle  dû  aux  rampes  et  pentes, 
le  calcul  approximatif  de  l'allongement  de  parcours  virtuel 
correspondant  à  la  rampe  et  à  la  pente  moyenne.  Néan- 
moins, à  mesure  que  l'inclinaison  des  pentes  et  rampes  de- 
vient plus  forte,  la  différence  entre  la  méthode  exacte  et  la 
méthode  approximative  s'accentue  de  plus  en  plus.  Lorsque 
les  rampes  d'un  profil  en  long  dépassent  20  millimètres,  il 
convient,  croyons-nous,  de  renoncer  à  la  méthode  approxi- 
mative. 


Coefficient  virtuel  Coefficient  virtuel 
exact.  approximatif. 


Bourges  à  Montluçon  

Toulouse  à  Lexos  et  à  Albi  

Montluçon  à  Saint-Sulpice  et  à  Au- 


1,526  i,5i8 
2,107  2,062 


busson 


3,120 


3,o83 


Annales  des  P.  et  Ch.,  Mémoires.—  tome  xix. 
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CHAPITRE  IV.  '\ 

RELATION  ENTRE  LA  DÉPENSE  D'EXPLOITATION  ET  LA  LONGUEUR  j 

VIRTUELLE  OU  LE  COEFFICIENT  VIRTUEL.  ] 


§  14.  —  Calcul  des  dépenses  d'exploitation  par  tonne  et  kilo-'! 
mètre  sur  les  lignes  de  Bourges  à  Montluçon,  —  de  Tou-; 
louse  à  Lexos  et  à  Albi,  —  de  Montluçon  à  Saint-Sulpice- 1 
Laurière  et  à  Àubusson.  \ 

Choix  des  lignes»  —  L'évaluation  du  prix  de  revient  du  1 
transport  d'une  tonne  à  i  kilomètre  aura  lieu,  pour  cha-  ■ 
cune  des  trois  lignes  de  1 

Bourges  à  Montluçon, 

Toulouse  à  Lexos  et  à  Albi,  ! 

Montluçon  à  Saint- Supice-Laurière  et  à  Aubusson,  dont, 
on  a  déjà  calculé  les  longueurs  virtuelles.  i 

Dans  le  choix  de  ces  trois  lignes,  on  s'est  laissé  guider 
par  les  considérations  suivantes  : 

1*  Situation  analogue  des  lignes  au  point  de  vue  de  l'or-, 
ganisation  des  services  de  l'exploitation;  les  trois  lignes  en  j 
question  appartiennent  au  nouveau  réseau  de  la  compa-, 
gnie  d'Orléans; 

2°  Intensité  du  trafic  identique  sur  ces  lignes;  le  trafic 
sur  les  trois  lignes  étudiées  a  donné  des  recettes,  par  kilo- 
mètre, qui  diffèrent  peu  d'une  ligne  h  l'autre,  dans  les  an- 
nées antérieures  à  1876.  En  particulier,  en  1876,  la  recette 
kilométrique  (*)  s'élève  : 

fr. 

Bourges  à  Montluçon   2i.i55 

Toulouse  à  Lexos  et  à  Albi   2 1 .369 

Montluçon  à  Saint-Sulpice   21.^60 


(*)  Tous  les  chiffres  que  nous  indiquerons  sur  les  résultats  de 
Texploitation  des  trois  lignes  en  question,  ou  sur  ceux  du  nouveau 
réseau  de  la  compagnie  d'Orléans  sont  extraits,  soit  du  tableau 
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5'  Conditions  différentes  de  ces  lignes  au  point  de  \m 
du  profil  en  long.  La  ligne  de  Bourges  à  Montluçon  a  un 
profil  facile.  Ses  courbes  les  plus  raides  sont  de  5oo  mètres 
de  rayon  ;  elle  peut  être  considérée  comme  une  ligne  dont 
les  rampes  ne  dépassent  pas  5  millimètres. 

Le  tracé  de  la  ligne  de  Toulouse  à  Lexos  et  à  Albi  est  de 
beaucoup  plus  difficile  que  celui  de  la  ligne  de  Bourges  à 
Montluçon.  Il  contient  des  rampes  de  12™'", 5  sur  des  par  - 
cours assez  longs;  il  n'a  pas  de  rampe  supérieure  à  1  a"'™, 5. 
Le  rayon  des  courbes  descend  jusqu'à  35o  mètres. 

La  ligne  de  Montluçon  à  Saint-Sulpice-Laurière  et  à  Au- 
busson  a  le  profil  en  long  le  plus  difficile  des  trois  lignes 
étudiées.  Elle  a  des  courbes  de  3 00  mètres  de  rayon  et  des 
rampes  qui  atteignent  i5  millimètres. 

Les  trois  lignes  choisies  ont,  pendant  les  années  1872, 
1875,  1874,  1875,  des  recettes  kilométriques  à  peu  près 
identi({ues;  mais  les  dépenses  d'exploitation,  par  suite  de 
la  différence  des  profils  en  long,  sont  loin  d'être  les  mêmes 
sur  les  trois  lignes.  L'analyse  des  résultats  de  l'exploita- 
tion de  ces  lignes  montrera,  d'une  façon  approximative, 
l'influence  du  profil  en  long  sur  la  dépense  d'exploitation 
par  tonne  et  par  kilomètre. 

Méthode  de  calcul  du  prix  de  revient  approximatif.  —  Le 
calcul  du  prix  de  revient  par  tonne  kilométrique  de  mar- 
chandises sera  effectué  pour  la  période  de  1875^  à  1876; 
pendant  cette  période,  les  recettes  kilométriques  sur  les 
trois  hgnes  sont  chaque  année  à  peu  près  les  mêmes. 

Nous  donnons  ci-après  le  tableau  des  recettes  kilomé- 
triques, ainsi  que  la  longueur  de  chacune  des  trois  lignes  : 


n"  i5,  série  G,  de  la  statistique  du  ministère  des  travaux  public.^, 
soit  des  comptes  rendus  aux  actionnaires  de  la  compagnie  d'Or- 
léans. 
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RE 

CETTES  KILOMÉTRIQUES. 

SECTIONS. 

LONGUEUR. 

— 

J872 

1873 

1874 

1875 

kilomètres. 

francs. 

francs, 

francs. 

francs. 

Bourges  à  Montluçon.  .  .  . 

100 

20.226 

19.604 

20.232 

21.135 

Toulouse  à  Lexos  et  à  Albi. 

106 

18  133 

19.299 

19  854 

21.369 

Montluçon  à  Saint-Sulpice. 

146 

19.334 

21.369 

20.557 

21.450 

Les  dépenses  kilométriques  des  trois  lignes  sont,  au  con- 
traire, dilTérentes  les  unes  des  autres.  Nous  les  indiquons 
ci-après,  pour  la  période  de  1872  à  1875  : 


SECTIONS. 

DÉPENSES  KILOMÉTRIQUES. 

1872 

1873 

1874 

1875 

Bourges  à  Montluçon  

Toulouse  à  Lexos  et  à  Albi  

francs. 
9.820 
10.874 
13.568 

francs. 
8.8W 
10.850 
14.067 

francs. 
9.488 
11.609 
14.073 

francs. 
10.943 
13.243 
■  13.882 

Les  recettes  mentionnées  plus  haut  comprennent  en  bloc, 
celles  de  la  grande  vitesse  et  celles  de  la  petite  vitesse.  Le  ' 
calcul  du  prix  de  revient  exige  la  connaissance  du  tonnage; 
transporté  sur  chacune  des  trois  lignes.  Voici  comment 
nous  allons  déterminer  approximativement  ce  tonnage  : 

On  supposera  que  le  rapport  indiqué  par  la  statistique, 
pour  l'ensemble  des  lignes  du  nouveau  réseau  de  la  compa- 
gnie d'Orléans,  entre  la  recette  de  la  grande  vitesse  et  la 
recette  totale,  existe  également  sur  chacune  des  trois  lignes' 
étudiées  prises  isolément. 

Le  rapport  de  la  recette  de  la  grande  vitesse  (voyageurs) 
à  la  recette  totale  du  nouveau  réseau  de  la  compagnie  d'Or- 
léans s'est  élevé  :  ; 

en  1872  h   0,268 

en  1873  à   o,'i65 

en  1874  à   0,266 

en  j8;5  à  ,  o,'>A}y 
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En  multipliant  la  recette  totale,  par  année  et  par  kilo- 
mètre, de  chacune  des  trois  lignes,  par  le  rapport  entre  la 
recette  des  voyageurs  et  la  recette  totale  de  la  même  année, 
on  arrive  au  chiffre  approximatif  de  la  recette  des  voya- 
geurs, et  par  différence,  on  obtiendra  la  recette  des  mar- 
chandises. 

Connaissant  la  recette  des  voyageurs  et  la  recette  des 
marchandises  de  chacune  des  trois  lignes,  en  divisant  la 
première  par  le  tarif  moyen  perçu  par  voyageur  et  par 
kilomètre,  la  deuxième  par  le  tarif  moyen  perçu  par  tonne 
kilométrique,  on  aura  le  tonnage  kilométrique  des  voya- 
geurs et  le  tonnage  kilométrique  de  la  petite  vitesse. 

Les  tarifs  moyens  appliqués  sont  ceux  relatifs  à  l'en- 
semble du  nouveau  réseau  de  la  compagnie  d'Orléans. 

Ces  tarifs  moyens,  exprimés  en  centimes,  s'élèvent  à  : 

1872     1873     1874  1875 

Voyageurs   Zi,5      à,9      Zi,9  û,8 

Marchandises  P.  V.  .    5,7      5,6      5,8  5,8 


Les  résultats  auxquels  on  arrive  sont,  pour  les  voya- 
geurs, consignés  dans  le  tableau  suivant  : 


SECTIONS. 

VOYAGEURS  KILOMÉTRIQUES. 

1872 

1873 

187a 

J375 

Bourges  à  Montluçon  

Montluçon  à  Saint-Sulpice  

120.688 
108.000 
112  911 

106  020 
104.367 
115.571 

108.562 
106.5.32 
110.305 

115.000 
116.187 
116.625 

Le  tonnage  kilométrique  de  la  petite  vitesse  est  men- 
tionné au  tableau  suivant  : 
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SECTIONS. 

TONNES  KILOMÉTRIQUES 

de  petite  vitesse. 

1872 

1873 

1871 

1375 

Toulouse  à  Lexos  et  à  Albi.  .  .  . 
i'Montluçon  à  Saint-Sulpice  

260.263 
232.807 
248.300 

257.303 
253.303 
280.46.4 

256.300 
251.514 
260.413 

269.293 
272.241 
273J10 

Au  moyen  du  parcours  kilométrique  des  voyageurs  et  du  î 

tonnage  kilométrique  des  marchandises,  nous  arriverons  j 

au  prix  de  revient  du  transport  d'une  tonne  de  marchan-  I 

dises,  en  admettant  que  la  dépense  d'exploitation  par  i 

tonne  kilométrique  de  marchandises  soit  égale  à  celle  du  i 

transport  d'un  voyageur  à  i  kilomètre  (*) .  En  additionnant  les  j 

chiffres  des  deux  tableaux  précédents,  on  aura  le  nombre  î 

d'unités  transportées,  par  kilomètre  et  par  an,  sur  chacune  ,j 

des  trois  lignes.  Le  tableau  suivant  donne  les  chiffres  des  | 

unités  transportées  :  î 


SECTIONS. 

UNITÉS  TRANSPORTÉES 

par  kilomètre. 

1872 

1873 

1874 

1875 

Toulouse  à  Lexos  ei  à  Albi.  .  .  . 
Montluçon  à  Saint-Sulpice  

380,951 
340.807 
361.211 

363.323 
357.670 
396.035 

364.862 
357.046 
370.718 

384.293 
388.428 
389.935 

On  connaît  la  dépense  par  kilomètre  et  par  an,  sur  cha- 
cune des  trois  lignes.  En  divisant  cette  dépense  par  le 
nombre  des  unités  transportées  par  kilomètre,  on  aura  au 
quotient  la  dépense  d'exploitation  par  tonne  et  par  kilo- 


(*)  Cette  règle  approximative  qui  assimile,  au  point  de  vue  de 
la  dépense  d'exploitation,  le  voyageur  kilométrique  à  la  tonne 
nette  kilométrique,  est  celle  à  laquelle  nous  sommes  arrivé  dans 
un  mémoire  sur  les  prix  de  revient  des  transports  par  chemins  de 
fer,  Annales  des  ponls  el  chaussées,  iSyS,  2*  sera.,  tome  X. 
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mètre  ;  c'est  le  chiffre  que  nous  cherchons.  Le  tableau  sui- 
vant renferme,  en  centhnes,  le  prix  de  revient  du  transport 
d'une  tonne  à  i  kilomètre  sur  les  trois  lignes  : 


1  SECTIONS. 

PRIX  DE  REVIENT 
3ar  tonne  kilométrique. 

1872 

1873 

1874 

1875 

Toulouse  à  Lexos  et  à  Albi.  .  .  . 

centimes. 

2,57 
3,19 
3,75 

centimes. 
2,43 
3,03 

3,55 

centimes. 
2,60 
3,25 
3,80 

centimes. 
2,84 
3,40 
3,56 

On  remarquera  que  la  ligne  de  Bourges  à  Montluçon  a 
toujours  le  prix  de  revient  le  plus  faible.  On  a  vu  que 
cette  ligne  avait  le  tracé  le  plus  facile  des  trois  lignes  étu- 
diées. La  ligne  de  Montluçon  à  Saint-Sulpice-Laurière,  d'un 
profil  en  long  difficile,  accuse  constamment  le  prix  de  re- 
vient le  plus  élevé. 

Comparons  les  prix  de  revient  que  l'on  vient  de  détermi- 
ner aux  coefficients  virtuels.  On  a  vu  que  ces  coefficients 
virtuels  sont  : 

Bourges  à  Montluçon   1,526 

Toulouse  à  Lexos  et  à  Albi.  .......  2,107 

Montluçon  à  Saint-Sulpice-Laurière.  ...  3,120 

Si  l'on  se  reporte  à  la  définition  du  coefficient  virtuel, 
on  verra  que  ce  coefficient  représente  la  longueur  horizon- 
tale et  rectiligne  équivalente  au  point  de  vue  de  la  résis- 
tance à  1  kilomètre  moyen  de  la  ligne  étudiée. 

Si  donc  on  divise  le  prix  de  revient  de  la  tonne  kilomé- 
ti'ique  par  le  coefficient  virtuel,  on  aura  le  prix  de  revient 
du  transport  sur  i  kilomètre  de  longueur  virtuelle  horizon- 
tale et  rectihgne.  Nous  indiquons,  dans  le  tableau  ci-après, 
la  valeur  de  ce  prix  de  revient  par  kilomètre  de  longueur 
virtuelle  sur  chacune  des  trois  Ugnes  étudiées  : 
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SECTIONS. 


Bourges  à  Montluçon  

Toulouse  à  Lexos  et  à  Albi. 
Montluçon  à  Saint-Sulpice.  . 


PRIX  DE  REVIENT 

par  tonne  et  par  kilomètre 
de  longueur  viituelie. 


1872 


centimes. 
1,67 
1,54 
1,20 


1873 


centimes. 
1,59 
i,U 
1,14 


1874 


centimes. 
1,70 
1,54 
1,22 


1875 


centimes. 
1,86 
1,61 
1,14 


On  peut  déduire  diverses  conséquences  des  chiffres  de  ce 
tableau  : 

1°  Pour  une  même  ligne,  le  prix  de  revient  par  tonne  et 
par  kilomètre  de  longueur  virtuelle  n'est  pas  absolument 
constant  d'une  année  à  l'autre.  Les  conditions  de  l'exploi- 
tation d'une  ligne,  au  point  de  vue  des  dépenses,  étant 
supposées  les  mêmes  pendant  la  période  des  quatre  an- 
nées, le  prix  de  revient  par  tonne  et  par  kilomètre  de  lon- 
gueur virtuelle  varie  avec  l'intensité  du  trafic  sur  cette 
ligne; 

2*  Pour  une  même  ligne,  les  écarts  entre  les  valeurs  ex- 
trêmes du  prix  de  revient  par  tonne  et  par  kilomètre  de 
longueur  virtuelle  ne  sont  pas  très  considérables.  D'une 
ligne  à  l'autre,  ce  prix  de  revient  est  très  différent; 

S**  A  mesure  que  la  difficulté  de  l'exploitation  augmente, 
ce  prix  de  revient  diminue;  cela  s'explique  par  ce  fait, 
qu'il  n'y  a  qu'une  partie  des  dépenses  du  transport  pro- 
prement dit  qui  augmente  proportionnellement  aux  diffi- 
cultés du  profil  en  long.  Toutes  les  autres  dépenses  d'ex- 
ploitation restent  à  peu  près  les  mêmes,  quels  que  soient 
l'inclinaison  des  rampes  et  le  rayon  des  courbes.  Or,  pour 
obtenir  le  prix  de  revient  par  tonne  et  par  kilomètre  de 
longueur  virtuelle,  on  a  divisé  le  prix  de  revient  par  tonne 
et  par  kilomètre  de  longueur  réelle  par  la  longueur  virtuelle 
moyenne  de  i  kilomètre  de  ligne.  Le  dénominateur  aug- 
mente, par  conséquent,  proportionnellement  aux  difficultés 
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du  profil  en  long,  tandis  qu'il  n'y  a  qu'une  partie  du  nu- 
mérateur qui  augmente  dans  la  même  proportion.  Le  quo- 
tient doit,  par  suite,  aller  en  diminuant; 

4"  La  conclusion  la  plus  importante  qui  découle  des 
chiffres  du  tableau  est  qu'on  ne  saurait  comparer,  comme 
on  l'a  fait  souvent,  une  longueur  virtuelle  relative  au  tra- 
vail mécanique  à  une  longueur  virtuelle  relative  aux  dé- 
penses d'exploitation.  Une  telle  comparaison  ne  serait  pos- 
sible, en  effet,  que  s'il  y  avait  proportionnalité  entre  les  deux 
longueurs  virtuelles,  ou  encore  s'il  existait  un  rapport  con- 
stant entre  la  dépense  d'exploitation,  par  tonne  et  kilomètre 
de  longueur  réelle  et  le  coefficient  virtuel.  Or  le  tableau  pré- 
cédent montre  qu'une  telle  proportionnalité  n'existe  pas,  et 
que  le  rapport  en  question,  constant  à  peu  près  pour  une 
même  ligne,  varie  beaucoup  quand  on  passe  d'une  ligne 
ayant  un  profil  en  long  déterminé,  à  une  autre  ligne  à  profil 
en  long  plus  difficile. 


§  15.  —  Formule  de  la  dépense  d'exploitation  par  tonne 
et  par  kilomètre. 

Nous  terminerons  cette  étude  sur  les  longueurs  virtuelles, 
par  la  recherche  de  la  relation  expérimentale  qui  lie  la 
dépense  d'exploitation  par  tonne  kilométrique  de  mar- 
chandises de  petite  vitesse,  à  la  longueur  virtuelle  d'une 
hgne  de  chemins  de  fer. 

Désignons  par 

D  la  dépense  d'exploitation  par  tonne  de  marchandises 
et  par  kilomètre,  le  service  de  l'exploitation  étant  supposé 
organisé  de  la  même  manière  que  sur  les  réseaux  français. 

~  la  fréquentation,  dans  chaque  sens,  d'une  ligne  dont 

le  trafic  est  supposé  le  même  dans  les  deux  sens. 
C„  le  coefficient  virtuel  de  cette  ligne. 
P  le  parcours  moyen  d'une  tonne. 
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L'expression  de  R  se  compose  d'autant  d'unités  qu'il  y 
a  de  fois  i.oao  francs  dans  la  recette  kilométrique  an- 
nuelle d'une  ligne.  Si  cette  recette  kilométrique  s'élève  à 
20.000  francs,  par  exemple,  R  sera  égal  à  20,  et  la  fré- 

quentation  -  sera  de  10. 

La  valeur  de  la  dépense  D  exprimée  en  centimes,  peut 
se  mettre  sous  la  forme 


Dans  cette  équation  le  terme  ^  représente  les  dépenses 

de  manutention ,  à  l'arrivée  et  au  départ,  rapportées  à 
la  tonne  kilométrique.  Ces  dépenses  de  manutention  sont 
les  mêmes  quel  que  soit  le  parcours  de  la  marchandise. 

Le  terme  z  est  la  partie  de  la  dépense  d'exploitation 
indépendante  de  la  fréquentation. 

Une  fraction  de  la  dépense  d'exploitation  par  tonne  ki- 
lométrique diminue  lorsque  la  fréquentation  augmente  ; 
les  deux  derniers  termes  de  l'expression  de  D  correspon- 
dent à  cette  fraction  de  la  dépense  :  l'un  est  indépendant 
du  coefficient  virtuel,  l'autre  varie  proportionnellement  à 
ce  coefficient  virtuel. 

L'expression  de  D  contient  quatre  inconnues  x,  y  y  z  etu  , 
et  l'on  a,  pour  les  déterminer,  autant  d'équations  de  la 
forme  de  l'équation  (1);  les  valeurs  des  termes  connus 
B,  P,  R  et     varient  d'une  équation  à  l'autre. 

N'ayant  pas  pu  obtenir  une  solution  directe  de  l'équa- 
tion (i),  nous  avons  été  obligé  de  recourir  à  une  méthode 
approximative  pour  arriver  à  résoudre  la  question. 

La  principale  difficulté  consistait  dans  la  détermination 
j 

de  l'exposant  -  de  la  fréquentation  ~.  Deux  hypothèses  ont 
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été  appliquées  aux  résultats  exploitation  des  diverses  li- 
gnes ou  sections  de  lignes  qui  ont  été  étudiées. 

i^y  On  a  admis  d'abord  que  la  diminution  d'une  fraction 
du  prix  de  revient  de  la  tonne  kilométrique  était  propor- 
tionnelle à  l'accroissement  de  la  fréquentation  (~  =  i 

On  a  supposé  ensuite  que  cette  diminution  était  pro- 
pertionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  fréquentation  . 

Après  de  nombreux  essais  on  est  arrivé  aux  trois  for- 
mules suivantes: 

i"]  Formule  applicable  aux  principales  lignes  de  l'ancien  réseau. 

l'a  recette  kilométrique  ne  devra  pas  dépasser  i5o.ooofr., 

sinon,  il  faudrait  modifier  l'exposant  -  de  la  fréquenta- 

oc 

tion  —  ;  la  re  cette  kilométrique  devra  être  supérieure  à 
5©..  000  francs. 

a")  Formule  applicable  aux  principales  lignes  du  nouveau  réseau. 

W  D.=:  0,9 Ht 

V2R  sl^'^ 

La  recette  kilométrique  devra  être  comprise  entre  lo.ooo 
et  So.ooo  francs. 

5')  Formule  applicable  au  réseau  d'intéi^êt  locaL 

(^!  '>=->o  +  i?  +  ^'. 

La  recette  kitométriqne  devra  être  inférieure  à  lo.ooo  fr. 
pour  qii«;  FoMi  puisse  appliquer  cette  formule. 
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Les  trois  équations  (a) ,  (&)  et  (c)  permettent  de  calcu- 
ler sur  une  ligne  quelconque  le  prix  de  revient  du  trans- 
port de  la  tonne  kilométrique  en  fonction  de  la  fréquen- 
tation et  du  coefficient  virtuel  de  cette  ligne. 

Gomme  vérification,  on  appliquera  ces  formules  à  un 
certain  nombre  de  lignes.  Les  résultats  sont  consignés 
dans  le  tableau  suivant  : 


LIGNES 
OU 

sections  de  lignes 


LONGUEUR 

en 

kilomètres. 


Paris  à  Lyon  (1877). 

Lyon  à  Avignon 
(1877)  

bemmering  (1878). 

Société  autrichien- 
ne (nouveau  ré- 
seau) (1877).  .  .  . 


Bourges  à  Montlu- 
çon  (1874^  

Montluçon  à  Saint- 
Sulpice  (1874)  .  . 

Toulouse  a  Lexos 
(1874)   . 


Vitré  à  Fougères  i 

(1868)   i 

Maine  -  et  -  Loire  ( 

(1877)   S 


511,3 
229,6 
41,2 

203,0 


RECETTE 

kilomé- 
trique. 


francs. 
156.100 
184.400 

71.600 

46.700 


COEFFI- 
CIENT 

virtuel 
de 

résistance. 


1,453 
1,376 
5,266 

1,941 


PRIX  DE  REVIENT 

par  tonne  nette 
kilométrique 


effectif. 


1,60 
4,25 

3,22 


calculé 
avec 
la 

formule, 


centimes. 
2,02 


4,50 
3,31 


appliquée, 


DIFFERE] 

entre  les  de 
de  revi 


absolue. 


—  0,06 

0,25 
+  0,09 


101,7 

20,200 

1,526 

2,60 

2,78 

ib) 

+  0,18 

146,3 

20.500 

3,120 

3,80 

3,79 

-0,01 

105,5 

19.800 

2,107 

3,25 

3,19 

il') 

-0,06 

35,6 

4.730 

2,803 

7,84 

7,90 

ie) 

+  0,06 

63,6 

4.850 

2,620 

7,52 

7,54 

{0 

+  0,02 

Les  différences  entre  les  prix  de  revient  effectifs  et  ceux 
calculés  d'après  les  formules  sont  faibles. 

Il  est  permis  de  conclure  que  les  trois  formules  men- 
tionnées plus  haut  donnent  très  approximativement  le  prix 
de  revient  du  transport  de  la  tonne  kilométrique  dans  les 
limites  indiquées  pour  chacune  de  ces  formules. 

La  ligne  de  Lyon  à  Avignon,  dont  la  recette  kilométrique 
est  notablement  supérieure  à  i5o.ooo  francs,  fait  excep- 
tion ;  notre  formule  (a)  ne  saurait  lui  être  appliquée.  Ces 


LONGUEURS  VIRTUELLES  DES  CHEMINS  DE  FER.  5^7 

exceptions  sont  très  rares  en  France  ;  il  y  a  fort  peu  de 
lignes  dont  les  recettes  kilométriques  sont  supérieures  à 
i5o.ooo  francs. 

Nous  aurions  voulu  déterminer,  d'après  la  formule  (c) , 
le  prix  de  revient  de  la  tonne  kilométrique  sur  la  ligne  en- 
tière de  Vitré  à  Fougères,  entre  Yitré  et  Mordrey.  Nous  ne 
possédions  que  le  profil  en  long  de  la  section  la  plus  diffi- 
cile de  cette  ligne,  entre  Vitré  et  Fougères.  Néanmoins  si 
l'on  prend  l'année  1877,  pour  laquelle  R  =  6,7,  en  admet- 
tant que  G„  ne  dépasse  pas  2,1,  ce  qui  ne  doit  différer  que 
fort  peu  de  la  réalité  sur  la  longueur  de  81  kilom.  de  la 
ligne  entière,  on  trouve,  d'après  la  formule  (c), 

D  =  S''^"*-,!. 

La  dépense  effective  par  tonne  kilométrique,  en  1877, 
est  à  peu  de  chose  près  égale  à  4'''"'',5.  Cela  montre  que, 
tout  en  tenant  compte  de  ce  que  les  frais  de  renouvellement 
de  la  voie  et  du  matériel  roulant  sont  encore  faibles,  l'ex- 
ploitation de  cette  ligne  est  faite  dans  des  conditions  d'une 
remarquable  économie. 

En  ce  qui  concerne  le  Semmering,  nous  avons  pu  ob- 
tenir quelques  renseignements  sur  les  résultats  de  l'exploi- 
tation de  cette  section  à  fortes  rampes  (*). 


(*)  M.  Schuler,  directeur  général  des  chemins  du  sud  de  l'Au- 
triche, a  bien  voulu  nous  faire  connaître  ces  résultats  pour  l'an- 
née 1878,  à  la  demande  de  notre  maître  et  ancien  chef,  M.  Kopp, 
ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  directeur  général  de  la  société 
autrichienne  I.  R.  P.,  auquel  nous  nous  étions  adressé.  Si  notre 
formule  de  la  dépense  d'exploitation  par  tonne  nette  kilométrique 
se  vérifie  à  peu  près  pour  le  Semmering  fdans  1  hypothèse  de 
i  tonne  nette  pour  9,5  tonnes  de  poids  brut),  il  n'en  est  plus  de 
même  pour  la  formule  du  §  17.  Les  chiffres  de  M.  Schuler  indiquent 
un  coefficient  d'exploitation  de  56  p.  100  sur  le  Semmering.  Ce 
coefficient  est  très  faible,  eu  égard  au  profil  du  Semmering.  Notre 
formule,  §  17,  donne  des  dépenses,  par  kilomètre  de  ligne,  supé- 
rieures aux  dépenses  mentionnées  par  M.  Schuler. 
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§  16.  —  Coefficient  virtuel  relatif  à  la  dépense  d'exploitation 
par  tonne  kilométrique. 

A  l'aide  des  formules  du  prix  de  revient  de  la  tonne  ki- 
lométrique de  marchandises,  on  peut  déterminer  le  coeffi- 
cient virtuel  relatif  à  ce  prix  de  revient  sur  des  lignes 
d®nt  la  résistance  est  connue. 

Si  nous  appelons  D' le  prix  de  revient  stir  une  ligne  dont 
R 

la  fréquentation  est  -  ,  et  dont  le  coefficient  virtuel  relatif 
k  la  résistance  est  C^,  on  aura,  d'après  l'équation  (a)  : 

\/2R  \2R 

Si  l'on  suppose  C^,  =  i ,  cette  équation  donnera  le  prix  | 
de  revient  D,  sur  une  section  en  palier  :  *j 

D  =  0,85  +  4^  +  -4=  =  0,85  +  4^,  \ 

on  tire  de  là  : 

12  C„ 
0,85  +  — +6-:^ 

D  V2R        V/2R      o,85  s/2R  +  i2  +  6i;, 


^             0,85+-^                o,85^2R  +  i8  , 

^.R  l| 

Or,  5.  est  précisément  le  coefficient  virtuel  relatif  à  la  : 

dépense  d'exploitation  par  tonne  nette  kilométrique. 

Nous  donnons  dans  le  tableau  suivant  les  valeurs  de  ce  i 

coefficient  pour  des  recettes  kilométriques  variant  de  1 0. 000  1 

à  lôo.ooo  francs,  et  avec  des  rampes  continues  allant  en  i 

augmentant  deo,ooà3o  millimètres.  ■ 
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mmmmmm 

s 

1  1 

mmmmmm  ■ 

^  1  i 

5,06 
4.92 
4,76 
4.72 
4,63 
4.50 
4,43 
4,34 
4.27 
4,20 
4.14 
4.08 
4.03 
3,98 
3.93 

g 

mmmmmmm 

s 

00 

- 

1 

f 

i 

,  i 

1  s. 

M 

1 

3,79 
3,70 
3,58 
3,56 
3,48 
3,41 
3,35 
3,29 
3.24 
3,20 
3,10 
3.11 
3  08 
3,05 
3.01 

2 

Ë  î 

S 

O  ^ 

3,03 
2,96 
2.88 
2,86 
2,79 
2,76 
2,71 
2,67 
2,63 
2.60 
2,57 
2,54 
2,52 
2,49 
2,46 

-  1 

"1 

7 

14.10 

relatif  à  1 

1 

"    1  1 

^    1  î 

« 

o 

O 

s 

PRIX 

de  revient 
par  tonne  et 

kilomètre 
sur  un  palier 

rectiligue. 

COFFICIENT 
virtuel  relatif 
à  la  résistance 
de  la  ligne. 

RAMPE  FICTIVE 

conliûue 
et 

équivalente. 

francs. 
10.000 
20.000 
30.000 
40.000 
50.000 
60.000 
70  000 
80.000 
90.000 
100.000 
110.000 
120  000 
130.000 
140.000 
150.000 
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Lorsque  la  recette  kilométrique  est  inférieure  à  i  o.ooo  fr. , 
on  peut  admettre,  avec  une  grande  approximation,  que  les 
coefficients  virtuels  relatifs  à  la  dépense  d'exploitation  par 
tonne  kilométrique ,  sont  les  mêmes  que  dans  le  cas  d'une 
recette  kilométrique  de  i o.ooo  francs. 

Quant  au  prix  de  revient  de  la  tonne  kilométrique, 
lorsque  la  recette  est  inférieure  à  i  o.ooo  francs,  ii  atteint 
à  peu  près  les  valeurs  suivantes,  sur  une  ligne  en  palier  et 
en  alignement  droit. 


Recettes 
kilométriques. 

3.000  francs. 
Zi.ooo  — 
5.000  — 
6.000  — 


Prix  de  revient 
en  palier. 

8,35  centimes. 
6,5o  — 
5,Ao  — 
UM  — 


Recettes 
kilométriques. 

7.000  francs. 
8. 000  — 
9  000  — 


Prix  de  revient 
en  palier. 

centimes. 

3,75  - 
oM  — 


La  première  colonne  horizontale  du  tableau  précédent, , 
indique  les  coefficients  virtuels  relatifs  à  la  résistance  qu'op- 
pose une  ligne  à  la  marche  des  trains.  La  deuxième  colonne 
horizontale  donne  la  rampe  moyenne  fictive  que  devrait 
avoir  une  ligne  sur  toute  sa  longueur,  pour  donner  lieu  à 
un  coefficient  virtuel  de  résistance  égal  au  chiffre  placé  au-  ' 
dessus,  dans  la  première  colonne  horizontale.  Cette  rampe, 
moyenne,  d'après  ce  qui  a  déjà  été  dit  dans  le  corps  du 
mémoire,  n'est  qu'approximative.  ■ 

La  première  colonne  verticale  du  tableau  donne  les  re-  j 
cettes  annuelles  kilométriques  pour  lesquelles  on  a  déter-  j 
miné  le  coefficient  virtuel  relatif  à  la  dépense  d'exploita-  j 
tion.  La  deuxième  colonne  verticale  donne  la  dépense  1 
d'exploitation  sur  une  ligne  ayant  un  coefficient  virtuel  de  | 
résistance  égal  à  1,  c'est-à-dire  sur  un  chemin  de  niveau  i 
et  rectiligne.  Dans  cette  colonne,  les  chiffi-es  compris  entre  j 
les  recettes  kilométriques  de  10.000  à  60.000  francs,  ont  i 
été  obtenus  en  prenant  des  moyennes  entre  les  résultats  I 
fournis  par  les  trois  formules,  et  en  interpolant.  On  a  été  j 
obligé  de  recourir  à  ce  procédé  pour  éviter  les  anomalies 
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résultant,  aux  points  de  soudure,  de  l'emploi  successif  de 

formules  dilFérentes. 

A  partir  de  la  troisième  colonne  verticale  jusqu'à  la 

dernière,  on  a  calculé,  pour  des  coefficients  virtuels  de 

résistance  variant  de  i  à  19,  les  coefficients  de  la  dépense 

d'exploitation  correspondante. 
Voici  comment  on  devra  se  servir  de  ce  tableau  : 
Une  ligne  de  chemins  de  fer  a  une  recette  probable  de 

70.000  francs  par  kilomètre,  et  un  coefficient  virtuel  de 

résistance  égal  à  5. 

.  Quelle  sera,  sur  cette  ligne,  la  dépense  d'exploitation  par 
tonne  kilométrique? 

La  dépense  par  tonne  kilométrique  sur  une  ligne  en 
palier  ayant  une  recette  de  70.000  francs  est,  d'après  le 
tableau,  de  2'^^°"'"^% 56.  Le  coefficient  de  la  dépense  d'exploi- 
tation qui  correspond  à  un  coefficient  de  résistance  égal  à  3, 
est  de  1,42.  La  dépense  d'exploitation  approximative  cher- 
chée sera  2,36 x  1,42  =  5'^«°'''°''%35. 

Il  est  presque  superflu  d'observer  que  les  coefficients 
virtuels  relatifs  à  la  dépense  d'exploitation  par  tonne  kilo- 
métrique de  marchandises  contenues  dans  le  tableau  pré- 
cédent, représentent  également  le  nombre  des  kilomètres 
de  longueur  virtuelle,  équivalente,  au  point  de  vue  de  la 
dépense  d'exploitation,  à  un  kilomètre  de  longueur  réelle 
ayant  un  coefficient  de  résistance  mentionné  en  tête  de 
chaque  colonne  verticale. 


§  17.  —  Formule  de  la  dépense  d'exploitation  par  kilomètre 
de  ligne. 

Gomme  dernière  application  de  la  méthode  qui  vient 
d'être  exposée,  nous  indiquerons  la  formule  à  laquelle 
nous  sommes  arrivé,  pour  déterminer  la  dépense  d'exploi- 
tation, par  kilomètre,  sur  une  ligne  dont  la  recette  pro- 
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bable  est  connue,  ainsi  que  le  coefficient  virtuel  relatif  à 
la  résistance  de  cette  ligne. 

Soit  D  cette  dépense,  en  désignant  par 

R  la  recette  kilométrique  annuelle, 

Gv  le  coefficient  virtuel  de  résistance  déterminé  comme 
il  a  été  dit  plus  haut. 

On  obtient  la  formule  : 

D  =  2.800+  o,i3R(i  +  C,)  (*). 


Si  l'on  applique  cette  formule  aux  lignes  ou  sections  de 
ligne  qui  ont  déjà  été  étudiées  dans  le  cours  de  ce  travail, 
on  obtient  les  résultats  consignés  dans  le  tableau  suivant: 


LIGNES 
OU 

sections  de  lignes. 


RECETTE 

kilo- 
métrigue. 


Paris  à  Lyon  (1877) 
Société  autricnjenne 

(nouveau  réseau 

1877)  

Bourges  à  Montlu- 

çon  (1874)  

Montluçon  à  Saint-  { 

Sulpice  (1874).  .  .  i 
Toulouse  à  Lexos  ( 

(1874)  ) 

Vitré    à   Fougères  \ 

(18G8)  \ 

Maine  -  et  -  Loire  i 

(1877)  / 


francs. 
156.100 


46.800 


20.200 
20.500 


19.800 
4.730 


4.850 


COEFFI  - 
CIENT 

■virtuel 
de  la 
résistance. 


1,453 
1,941 

1,526 
3,120 
2,107 
2,803 
2,620 


DEPENSE 

d'exploitation 
par  kilomètre. 


calculée 
avec 
la 

formule. 


francs. 
51.500 

20  400 

9.500 
14.100 
11.600 
1.530 
4.760 


francs. 
52.500 

20.700 

9.800 
13.800 
10.800 
5.130 
5.080 


DIFFERENCE 


absolue. 


francs. 
+  1.000 


300 

300 
300 
800 
600 
320 


p.  100. 


1,96 
1,47 

3,15 
2,13 
6,89 
13,23 
6,72 


Les  différences  signalées  dans  les  deux  dernières  colonnes 


(*)  Cette  formule  est  un  peu  plus  simple  que  celle  à  laquelle  nous 
ont  conduit  nos  calculs.  JNous  avons  obtenu,  en  effet,  la  relation 

D  =  2.800  +  o,i3R  -f-  o,i4RC^, 

de  laquelle  nous  avons  déduit  la  formule  que  nous  proposons  en 
prenant,  vu  la  faible  différence,  le  même  coefficient  pour  le  terme 
en  R  et  celui  en  UC,. 
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de  ce  tableau  sont  sensibles  pour  les  lignes  de  Vitré  à  Fou- 
gères et  de  Maine-et-Loire.  Elles  n'ont  cependant  rien  de 
surprenant,  si  l'on  observe  que  les  résultats  indiqués  pour 
ces  deux  lignes  s'appliquent  à  la  période  du  commence- 
ment de  leur  exploitation,  et  que  par  suite  les  frais  de  ré- 
fection et  de  renouvellement  de  la  voie  et  du  matériel  rou- 
lant sont  presque  nuls. 

Sur  les  lignes  du  réseau  d'intérêt  général  qu'il  reste  à 
construire,  le  coefficient  virtuel  relatif  à  la  résistance  aura 
souvent  une  valeur  qui  atteindra  et  dépassera  même  quel- 
quefois 3.  La  formule  de  la  dépense  kilométrique  devient, 
dans  l'hypothèse  d'un  coefficient  virtuel  de  résistance, 
égal  à  3  : 

D  =  2.800  +  0,52  R. 

Il  nous  a  semblé  qu'il  pourrait  être  utile  de  connaître  les 
résultats  numériques  que  donne  la  formule  de  la  dépense 
kilométrique,  lorsque  l'on  fait  varier  la  recette  R  et  le  coef- 
ficient Gv. 

Le  tableau  suivant  donne  le  chiffre  de  la  dépense  d'ex- 
ploitation par  kilomètre  pour  une  recette  kilométrique  et 
un  coefficient  virtuel  déterminés.  On  a  préféré  indiquer 
dans  ce  tableau  les  valeurs  de  la  dépense  d'exploitation 
par  kilomètre,  lorsque  la  recette  R  et  le  coefficient  G„  va- 
rient, plutôt  que  de  calculer  le  coefficient  de  cette  dépense 
d'exploitation.  On  eût  pu  procéder,  comme  on  l'a  fait  pour 
le  prix  de  revient  par  tonne  kilométrique  déterminé  dans 
le  paragraphe  précédent  ;  on  serait  arrivé,  dans  ce  cas,  à 
calculer  un  coefficient  qui  eut  été 

_  2800  4-  o,  i5  R(i  -}--  Cv) 
D(,  2800 -j- 0.26  R 


est  la  dépense  en  palier. 
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Nous  n'avons  pas  cru  nécessaire  de  calculer  la  dépense 
d'exploitation  par  kilomètre  de  ligne,  pour  des  recettes 
supérieures  à  25.ooo  francs  par  kilomètre  et  pour  des  coef- 
ficients virtuels  de  la  résistance  supérieurs  à  5. 

Les  lignes  du  réseau  d'intérêt  général  qui  seront  encore 
construites,  auront,  en  effet,  presque  toujours,  une  recette 
kilométrique  de  beaucoup  inférieure  à  25.ooo  francs,  et 
un  coefficient  virtuel  de  résistance  ne  dépassant  pas  5.  Le 
cadre  de  ce  dernier  tableau  est,  par  suite,  suffisamment 
étendu  pour  que  les  résultats  qu'il  contient  puissent  s'ap- 
pliquer, dans  la  majeure  partie  des  cas,  aux  lignes  encore 
à  construire  du  réseau  d'intérêt  général.  T 

Pour  se  servir  du  tableau,  il  faut  avoir  préalablement 
déterminé  la  recette  probable  de  la  ligne,  et  avoir  calculé 
son  coefficient  virtuel  de  résistance  à  l'aide  de  la  méthode 
indiquée  plus  haut.  On  prendra  la  colonne  verticale  en  tête 
de  laquelle  se  trouve  le  coefficient  virtuel  en  question,  et 
la  ligne  horizontale  en  tête  de  laquelle  est  indiquée  la  re- 
cette probable.  On  cheminera  jusqu'à  leur  rencontre  où  se 
trouvera  le  chiffre  approximatif  de  la  dépense  d'exploita- 
tion par  kilomètre  de  ligne. 

A  l'aide  de  la  formule 

D  =  2.800  +  o,i3R(i  +  CJ, 

on  peut  aisément  obtenir  le  rapport  g.  Ce  rapport  de  la 

dépense  à  la  recette  d'une  ligne,  n'est  autre  chose  que  ce 
que  l'on  appelle  le  coefficient  d'exploitation  de  cette  ligne. 
On  aura  : 

D  2800     ,  rr,       ,     ^  ^ 

-  =  — +o,,5U+CJ. 

Ce  coefficient  a  une  certaine  valeur  dans  le  service  de 
l'exploitation  d'un  réseau  de  chemins  de  fer.  En  donnant  à 
la  recette  R  et  au  coefficient  de  résistance  G,  d'un  chemin 
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les  valeurs  déjà  indiquées  pour  les  diverses  lignes  étudiées 
dans  ce  travail,  on  peut  s'assurer  que  les  résultats  fournis 
par  cette  formule  du  coefficient  d'exploitation  ne  s'éloignent 
pas  sensiblement  des  coefficients  d'exploitation  eflectifs  in- 
diqués par  les  compagnies. 


Parts,  en  novembre  187*. 
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ANNEXE  A. 


Formules  de  la  résistance  des  trains  sur  une  ligne  en  palier 
et  en  alignement  droit. 

Un  grand  nombre  d'ingénieurs  se  sont  occupés  de  la  recherche 
de  l'expression  de  la  résistance  que  rencontre  un  train  circulant 
sur  une  section  de  niveau  et  en  alignement  droit.  Nous  avons  pensé 
qu'il  pouvait  être  utile  de  réunir  les  principales  formules  et  mé- 
thodes établies  jusqu'à  présent  pour  le  calcul  de  cette  résistance, 
et  de  les  mentionner  dans  une  annexe  à  notre  étude.  On  a  groupé 
ensemble  toutes  les  formules  usitées  dans  un  même  pays. 


FORMULES  ANGLAISES. 


a)  —  Méthode  de  M.  Pambour. 

Désignons  par  : 

R  la  résistance  du  train  en  livres  anglaises, 

M  le  poids  des  véhicules  et  du  tender  en  tonnes  anglaises, 

Rm  la  résistance  de  la  machine.  Cette  résistance  est  évaluée  à 

i5  livres  par  tonne  de  machine, 
V  la  vitesse,  en  milles  anglais,  par  heure, 
S  la  surface  de  résistance  à  l'air.  Cette  surface  est  équivalente  à 

70  pieds  carrés,  plus  autant  de  fois  10  pieds  carrés  qu'il  y  a  d« 

véhicules  dans  le  train. 
La  formule  de  Pambour  est  : 

R  =  (^1  +      (6\I  +  0,002687       +  R^. 

Dans  le  système  métrique  cette  formule  devient 

R  =  (i  +  o,i57)(2,^9M  -f  o,oo5o64W)  +  R^. 
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b)  —  Méthode  de  Gooch  et  Sewel. 

Si  Ton  appelle  : 

R  la  résistance  du  train  en  livres  anglaises, 
P  le  poids  des  véhicules,  non  compris  la  machine  et  le  tender, 
en  tonnes  anglaises, 
p  le  poids  de  la  machine  et  du  tender  en  tonnes  anglaises, 

V  le  volume  du  train  en  pieds  cubiques  anglais, 

V  la  vitesse,  par  heure,  en  milles  anglais, 
MM.  Gooch  et  Sewell  ont  obtenu  la  relation  : 

RrrrP^6+^^  +  ^^5+^  +  O,0OO0Zl  Pt?^^  +  O,00002  \V^. 

La  formule  de  MM.  Gooch  et  Seweli,  ramenée  au  système  mé- 
trique, devient  : 

R  =  P(2,68  +  o,oi85v)  +  ^(2,a3  +  o,i38y  +  0,0000068  Pi;^)  + 
+  0,0001  aZiVi;^. 


c)  —  Méthode  de  MM.  Harding  et  Russel. 

En  désignant  par  : 
R  la  résistance  du  train  en  palier,  en  livres  anglaises, 
P  le  poids  du  train  en  tonnes  anglaises,  non  compris  la  locomotive, 
A  la  surface  frontale  du  train  en  pieds  carrés  anglais, 
V  la  vitesse  du  train  par  heure,  en  milles  anglais. 

M.  Harding  est  arrivé  à  la  formule  : 


0,0026  Au^. 


Cette  formule  de  M.  Harding  est  appliquée,  en  France,  sous  la 
forme  suivante  : 

,  o,ooû8ùAi;* 
r  =  2,72  +  0,09/1  V  -]  , 

r  étant  la  résistance  du  train  en  kilogrammes,  par  tonne, 
V  la  vitesse  en  kilomètres,  à  l'heure, 
A  la  section  de  face  du  train  (A  =  5  mètres  carrés),  . 
P  le  poids  du  train  en  tonnes. 


d)  —  Formules  de  Haswell  ou  de  Clarck. 

Soient  : 

R  la  résistance  du  train,  en  livres  anglaises. 
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P  le  poids  du  train,  en  tonnes  anglaises,  y  compris  le  poids  de  la 
locomotive, 

V  la  vitesse  du  train,  à  l'heure,  en  milles  anglais. 
La  formule  de  M.  Maswell  est  : 


M.  Grove  prend  pour  point  de  départ  la  formule  de  M.  Haswell, 
et  arrive  aux  deux  expressions  suivantes»  correspondant,  la  pre- 
mière, à  des  trains  pesant  plus  de  loo  tonnes,  à  une  voie  bien  en- 
tretenue, à  des  courbes  de  très  grand  rayon,  à  des  conditions  atmo- 
sphériques favorables  ;  la  deuxième  formule,  au  contraire,  répond 
à  des  conditions  d'exploitation  défavorables. 

Si  l'on  désigne  par  : 
R  la  résistance  du  train,  en  kilogrammes, 
V  la  vitesse  du  train  en  mètres,  par  seconde, 
P  le  poids  du  train  en  tonnes,  y  compris  le  poids  de  la  locomotive. 

M.  Grove  obtient  les  deux  formules  : 

1°  Conditions  d'exploitation  favorables  : 


Rapportée  au  système  métrique,  elle  devient  : 
R  =  P(3,57i3  +  0,001008  V^). 


e)  —  Formule  de  M.  Grove. 


2"  Conditions  d'exploitation  défavorables  : 


FORMULES  ALLEMANDES. 


f)  —  Méthode  de  M.  Roehlmann. 


Si  l'on  représente  par  : 
R  la  résistance  du  train,  en  kilogrammes, 
P  le  poids  de  la  machine,  en  tonnes, 


I 
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A  la  surface  de  résistance  à  l'air, 

V  la  vitesse  du  train  à  l'heure,  en  kilomètres.  j 
On  a  :  I 

R  =  P(i,8  +  0,1  V)  +  p{h,6  +  oM)  +  0,009  AV*.  I 

g)  —  Méthode  de  M.  Reistenbacher. 

La  formule  de  M.  Redtenbacher  est  un  peu  plus  compliquée  que  I 
celles  qui  précèdent  :  ; 

Soient  :  ] 
R  la  résistance  du  train,  en  kilogrammes,  \ 
P  le  poids  du  train  de  véhicules,  en  tonnes, 
p  le  poids  de  la  locomotive  et  du  tender, 
n  le  nombre  des  véhicules  du  train, 
a  la  section  de  face  d'un  véhicule,  en  mètres  carrés, 
A  la  section  de  face  du  train, 

V  la  vitesse  en  mètres  par  seconde. 

M.  Redtenbacher  établit  la  relation  suivante  : 

R  =  P  (3,1 1  +  0,077  V)+  p (7,25  +  0,577  V)  +  0,070^1  V^^^A  +  . 
h)  —  Méthode  de  M.  Welkner. 

Appelons  : 

R  la  résistance  du  train,  en  livres  de  deux  au  kilogramme, 

P  le  poids  des  wagons,  en  tonnes, 

p  le  poids  de  la  locomotive  et  du  tender, 

V  la  vitesse  à  l'heure,  en  milles  géographiques.  ; 
M.  Welkner  donne  la  formule  suivante  : 

En  particulier,  la  résistance  due  à  la  machine,  sur  un  palier,  est 
exprimée  par  M.  Welkner  suivant  que  la  machine  est  à  roues 
libres,  à  deux  essieux  couplés  ou  à  trois  essieux  couplés,  par  les 
trois  formules  suivantes  : 

r  =  p{6  +  o,ooMV2), 
r  =  p{S  +  o,ooMV«), 

?♦  étant  la  résistance  de  la  locomotive, 
p  le  poids  de  la  locomotive,  en  tannes, 

V  la  vitesse  à  l'heure,  en  kilomètres.  ! 
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i)  —  Formule  de  M.  Kock. 

Si  l'on  désigne  par  : 
R  la  résistance  totale  du  train,  en  kilogrammes, 
P  le  poids  du  train,  en  tonnes,  non  compris  la  locomotive  et  le 
tender, 

p  le  poids  d'une  machine  à  trois  essieux  couplés,  en  tonnes, 
V  la  vitesse  à  l'heure,  en  kilomètres. 

M.  Koch  obtient  la  valeur  suivante  de  la  résistance  du  train 
entier,  en  palier. 

K  =  P(i  +  o,oZiV)  -i-  jï?{i2  +  o,ooZj^  V^). 

L'expression  de  la  résistance  de  la  machine  est  celle  admise  par 
M.  Welkner.  Le  premier  terme  de  la  parenthèse  devient  égal  à  6, 
à  8  ou  à  1 8,  suivant  qu'il  s'agira  d'une  machine  à  roues  libres  ou 
d'une  machine  à  deux  essieux  couplés  ou  d'une  machine  à  quatre 
essieux  couplés. 

k)  —  Formule  des  chemins  de  fer  du  Hanovre. 

Les  expériences  furent  faites  avec  des  trains  chargés  de  houille 
et  circulant  à  des  vitesses  variables. 

En  désignant  par  : 
R  la  résistance  du  train  entier,  e-n  kilogrammes, 
P  le  poids  du  train,  en  kilogrammes,  y  compris  le  poids  de  la  loco- 
motive. 

On  a  : 

Si  la  vitesse  à  l'heure  varie  de  b^,5  à  1 1  kilomètres  : 

592 

Si  la  vitesse  est  comprise  entre  34  et  ho  kilomètres  à  l'heure  : 

1)  —  Méthode  de  la  compagnie  des  chemins  de  fer  de  Cologne  à  Minden. 

Les  expériences  faites  par  l'administration  des  chemins  de  fer 
de  Cologne  à  Minden,  de  1866  à  1869,  amenèrent  les  résultats 
suivants  : 

Soient  : 

R  la  résistance  du  train,  en  kilogrammes, 
P  le  poids  du  train,  en  tonnes,  non  compris  la  machine  et  son 
tender. 
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On  a  obtenu  : 

1*  Avec  les  trains  de  wagons  vides, 
aj  à  la  vites&e  de  26  kilomètres  à  l'heure, 

^  R=:  2,792  P. 

b)  à  la  vitesse  de  l^o  kilomètres  à  l'heure, 
R  =  3,8i6P. 

2"  Avec  des  trains  de  wagons  chargés  : 

a)  à  la  vitesse  de  2 1  kilomètres  à  l'heure, 

R  =  1,520  P. 

b)  à  la  vitesse  de  69  kilomètres  à  l'heure, 

R  =  2,189  p. 

Les  expériences  ont  eu  lieu  par  un  temps  calme. 


FORMULES  AUTRICHIENNES. 


m)  —  Méthode  de  la  compagnie  des  chemins  du  Sud  de  r  Autriche. 

Si  l'on  désigne  par  : 
R  la  résistance  du  train,  en  kilogrammes, 

P  le  poids  du  train,  en  tonnes,  non  compris  la  machine  et  son 
tender, 

la  compagnie  du  Sud  autrichien  a  obtenu  les  résultats  suivants 
s'appliquant,  d'une  part  aux  véhicules  à  deux  essieux,  et  d'autre 
part  aux  véhicules  à  quatre  essieux. 


VITESSE  A  L'HEURE 

en  kilomètres. 

VÉHICULES 

à  4  essieux. 

VÉHICULES 

à  2  essieux. 

15  kilomètres 
de  15  à  21  — 
de  21  à  29  - 
de  29  à  36  — 
de  36  à  44  — 
de  -44  à  52  — 

R  =  2,25  P 
R  =  2.42P 
R  =  2,68  P 
R  =  2,92P 
R  =  3,15P 

R  =  2,33P 
» 

R  =  2,73P 
R  =  2,90P 

R=:3,21P 

Ces  résultats  correspondent  à  des  expériences  faites  par  un 
temps  calme. 


LONGUEURS  VIRTUELLES  DES  CHEMINS  DE  FEB.  565 


n)  —  Formules  de  la  Société  autrichienne. 

L'auteur  de  ces  formules,  M.  Fink,  ancien  inspecteur  principal 
du  matériel  et  de  la  traction  de  la  Société  autrichienne,  distingue 
deux  cas  : 

r)  Conditions  favorables  : 

Pas  ou  peu  de  courbes  de  rayon  inférieur  à  5oo  mètres,  vent 
faible,  température  supérieure  à  5°,  graissage  à  l'huile,  charge  su- 
périeure à  100  tonnes  brutes. 

r  =  2,5  4-  o,ooi  V^. 
2°)  Conditions  défavorables  : 

Nombreuses  courbes  de  rayon  inférieur  à  5oo  mètres,  vent  fort, 
température  inférieure  à  5°,  emploi  de  la  graisse,  charge  inférieure 
à  100  tonnes  brutes. 

r  =  5,75     o,ooi5  V^. 


FORMULES  FRANGA.ISES. 


0)  —  Méthode  de  MM.  Vuillemin,  Guébhard  et  Dieudonné. 

Ces  ingénieurs  de  la  compagnie  de  l'Est  ont  classé  les  résultats 
qu'ils  ont  obtenus  en  deux  groupes. 

Désignons  par  : 
r  la  résistance,  en  kilogrammes,  par  tonne  de  train, 
V  la  vitesse  à  l'heure,  en  kilomètres, 
S  la  section  de  face  du  train  (S  =  5  mètres  carrés), 
P  le  poids  du  train,  en  tonnes. 

\"  groupe.  —  Trains  de  marchandises;  vitesse  de  12  à  52  kilo- 
mètres à  l'heure;  courbes  de  grand  rayon;  palier;  beau  temps; 
température  avoisinant  i5\ 

a)  pour  les  trains  lubréfiés  à  l'huile  : 

r  =  i,C5  +  o,o5  V. 

b)  pour  les  trains  lubréfiés  à  la  graisse  : 

r  =  2,5o  +  o,o5  V. 

a*  groupe.  —  Trains  de  toute  nature  ;  vitesse  supérieure  à  32  ki- 
lomètres; courbes  de  grand  rayon;  palier. 
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c)  vitesse  de  32  à  5o  kilomètres  à  l'heure  : 

Q    .       ô  V  I   0,009  SV^ 
r      1,80  +  0,08  V  H  , 

d)  vitesse  de  5o  à  65  kilomètres  : 

,  0,006  SV2 
r  =  1 ,80  +  0,08  V  -f  -^-j,  . 

e)  vitesse  de  70  kilomètres  et  au-dessus  : 

_     ,       ,      ,   cooZi  SV^ 
r=  1,80  +  o,iU  V  -\  , 


COMPARAISON  DES  DIVERSES  FORMULES. 

Il  est  intéressant  de  connaître  les  résultats  numériques  que 
donneront  les  diverses  formules  précédentes,  en  supposant  que 
l'on  prenne  un  train  circulant  dans  des  conditions  bien  définies, 
qui  soit  le  même  pour  toutes  ces  formules. 

Nous  choisirons  les  deux  cas  particuliers  dans  lesquels  M.  Lind- 
ner,  s'est  également  placé  pour  pouvoir  comparer  entre  eux  les 
résultats  des  diverses  formules. 

Kous  prendrons  un  train  de  marchandises  et  un  train  de  voya- 
geurs déterminés  comme  il  suit  : 

1°  Train  de  marchandises.  —  Poids  du  train  non  compris  la  lo- 
comotive et  le  tender  :  5oo  tonnes  à  1000  kilogr.,  ou  296  tonnes 
anglaises. 

Poids  du  tender  :  12  tonnes. 

Poids  de  la  machine  :  3o  tonnes  a  1000  kilogr.,  ou  aj)  tonnes  an- 
glaises. 

Vitesse  :  5o  kilomètres  à  l'heure,  ou  18,6  milles  anglais,  ou 
"),9  milles  géographiques,  ou  8,5  mètres  par  seconde. 
Nombre  des  véhicules  :  20. 

Section  de  face  du  train  ou  d'un  wagon  :  5  mètres  carrés,  ou 
bU  pieds  carrés  anglais. 
Volume  du  train  :  600  mètres  cubes. 
Nombre  des  essieux  moteurs  :  2. 

2"  Train  de  voyageurs,  —  Poids  des  voitures  non  compris  la  loco- 
motive et  le  tender  :  5o  tonnes  à  1000  kilog.,  ou  Z19  tonnes  anglaises. 

J'oids  cJe  la  machine  :  3o  tonnes  à  1000  kilog.,  ou  29  tonnes  an- 
glaises. 
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du  tender  :  12  tonnes. 
Titesse  :  70  kilomètres  à  l'heure,  ou  Uô,U  milles  anglais,  ou 
9,1  milles  grographiques,  ou  19,^1  mètres  par  seconde. 
Nombre  des  voitures  :  6. 

Section  de  face  des  voitures  ou  du  train  :  5  mètres  carrés,  ou 
oZi  pieds  carrés  anglais. 
Volume  du  train  :  180  mètres  cubes. 
Nombre  d'essieux  moteurs  :  1. 

En  appliquant  chacune  des  formules  précédentes  au  calcul  de 
la  résistance  des  deux  trains  ainsi  définis,  on  trouve  les  résis- 
tances totales  de  ces  trains  et  les  résistances  par  tonne  de  train 
consignées  dans  le  tableau  suivant  : 


Pambour  

Harding  

Gooch   

Redtenbacher   

Ruehlmann  

Clark-Haswell  

Grove  (conditions  favorables).  . 

—    (conditions  défavorables). 

Welkner  

Hanovre  1860   

Vuillomin  (graissage  à  l'huile).  . 
—      (graissage  à  la  graisse 

Sud  autrichien  

Société  autrichienne  : 

Conditions  favorables  

Conditions  défavorables.  .  .  . 
Cologne  à  Minden  

Koch  ...   


TRAIN 

de  petite  vitessp. 


résistance 
totale 
du  train 


kilo-. 
1327 

1652 

1389 
1776 
1943 
1526 
1064 
1836 
1774 
736 
945 
1140 
819 


615 
1162 


kilog. 
3,878 

5,508 

4.061 
5,192 
5,678 
4,463 
3,111 
5,378 
5,187 
2,151 
3,150 
3,800 
2,730 

3,400 
5,100 
2,050 

3,397 


TRAIN 

de  srrande  vitesse 


résistance 

totale 
du  Iraiu 


kilo^. 
542 

954 

1384 
1236 
1531 
793 
640 
1060 
1087 


678 


1347 


résistance 
par 
tonne 
de  train 
R 
P 


kiloff. 


19,08 

15,04 
13,43 
16,64 
8,61 
0.95 
11,53 
11,82 


13,56 


7,40 
11,10 


14.64 


OBSERVATIONS 


P  poids  du  train  y  com- 
pris la  naachine. 

P  poids  du  train  et  du  ten- 
der dans  la  machine 


P  poids  du  train  entier 
y  compris  la  machine 
et  le  tender. 


P  ne  comprend  pas  la 
machine  ni  le  tender. 


(P  poids  du  train  entier 
I  avec  tender  et  ma- 
'  chine. 


Ce  tableau  comparatif  montre  que  les  résultats  donnés  par  les 
formules  anciennes  sont  plus  forts  que  ceux  des  formules  établies 
plus  récemment. 

11  résulte  encore  de  ce  tableau  que  les  expressions  de  R  et  de 

-  n'ont  pas  la  même  acception  dans  les  diverses  formules,  puisque 
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tantôt  R  et  P  s'appliquent  au  train  entier  y  oompris  la  machine  ^ 

et  le  tender,  tantôt  seulement  au  train  de  véhicules;  il  est  ra-  I 

tionnel  de  ne  comparer  entre  eux  que  les  résultats  des  formules  \% 

dans  lesquelles  R  et  P  sont  pris  avec  la  même  définition.  '\ 
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ANNEXE  B. 


Formules  de  la  résistance  due  aux  courbes. 


MÉTHODES  ANGLAISES. 


a)  —  Formules  anglaises. 

Les  ingénieurs  anglais  convertissent  la  résistance  en  courbe  m 
une  résistance  équivalente  sur  une  rampe  et  se  servent  de  la  for- 
mule 


pour  calculer  cette  rampe  équivalente,  au  point  de  vue  de  la  résis- 
tance, à  une  courbe  de  n  yards  de  rayon, 
La  yard  est  égale  à  o'",9iZi. 

^  est  la  rampe  dont  la  résistance  est  équivalente  à  celle  opposée 
par  la  courbe. 

Une  autre  formule  est  usitée,  en  Angleterre,  pour  les  voitures 
à  voyageurs  : 

r 

l\  exprime  la  résistance,  par  tonne,  en  livres. 
r  est  le  rayon  en  milles  anglais  de  1610  mètres. 
En  Amérique,  on  a  obtenu  l'expression  suivante  : 

r 

U  et  r  ayant  la  même  signification  que  dans  la  formule  précé- 
dente. La  différence  considérable  qui  existe  entre  les  coefficients 
de  ces  deux  expressions  de  la  résistance  d'une  courbe,  provient  de 
la  différence  du  matériel  roulant  employé  dans  les  deux  pays. 
Annales  des  P.  et  Ch.,  Mémoires.  —  tome  xix»  5S 
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b)  —  Formule  de  M.  Haswell.  j 
Appelons  ] 
Rj  la  résistance  dans  une  courbe,  | 
R  la  résistance  en  palier, 

a   Tangle  au  centre  correspondant  à  la  longueur  du  train. 
D'après  M.  Haswell,  on  aura 

R,  =  —  R. 

10 

Si  L  est  la  longueur  du  train,  on  obtient  : 

27rr 
"36^  =  '" 
r  étant  le  rayon  de  la  courbe. 

M.  Haswell  a  en  outre  calculé  R  d'après  la  formule  que  nous' 
avons  déjà  donnée  à  l'annexe  A. 

R  :r=  P(3, 5713 +  0,001008 V^), 

dans  laquelle  P  représente  le  poids  du  train,  en  tonnes,  R  la  ré-  s 
sistance,  en  kilogrammes,  et  V  la  vitesse  à  l'heure,  en  kilomètres,  j 
On  a  donc,  pour  la  résistance,  en  courbe  l'expression  j 

R^  =         LP(3,57i3  + 0,001008 V^).  ( 

Si  V     3o  kilomètres,  on  a 

R^  _  o,oo256  ^ 
~9  ~      r  * 

M.  Haswell  a  basé  sa  formule  sur  des  résultats  d'expériences 
faites  avec  le  matériel  américain.  Ces  résultats  ne  sauraient  s'ap- 
pliquer au  matériel  français  qui  donne  lieu  à  des  résistances  dans,, 
les  courbes  de  beaucoup  supérieures  à  celles  du  matériel  amé-i 
ricain. 


FORMULES  ALLEMANDES. 


c)  —  Méthode  du  Brunswick, 

Soit  p  le  rayon  de  la  courbe  en  ruthen  du  Brunswick.  La  rhute 
est  égale  à  Zi'°,57.  Les  ingénieurs  allemands  calculent  souvent  la 
résistance  due  à  une  courbe  de  rayon  p,  en  cherchant  la  résis- 

'] 

■ 
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tance  sur  une  rampe  équivalente.  Cette  rampe  d'une  résistance 
égale  à  celle  d'une  courbe  de  rayon  p  est 

Cette  formule  ramenée  au  système  métrique  donne,  si  r  est  le 
rayon  de  la  courbe  en  mètres, 

d  )  —  Méthode  de  M.  Roeckl. 

Nous  avons  déjà  parlé  de  la  méthode  expérimentale  employée 
par  M.  Roeckl  pour  déterminer  la  résistance  due  aux  courbes. 

Il  admet,  au  point  de  vue  de  la  résistance,  l'équivalence  entre  la 
résistance  des  courbes  et  celle  des  rampes  qui  suivent  : 

Rayon  des  courbes.  Rampes  équivalentes, 

mèt.  millim. 

300    6.25 

360    5,30 

450    3,57 

540   ,    .  2,40 

600  ....  ...  .  .  .  1,43 

au  delà  de  750  ..........  0,00 

M.  Roeckl,  aujourd'hui  directeur  de  la  construction  des  chemins 
de  fer  de  l'État  de  Bavière,  a  entrepris,  en  1877  et  1878,  de  nou- 
velles et  nombreuses  expériences  pour  déterminer  la  résistance 
des  trains  dans  les  courbes.  Les  résultats  de  ces  expériences  n'ont 
pas  encore  été  publiés.  Néanmoins  nous  trouvons  dans  le  journal 
de  l'Union  des  chemins  allemands  [Zeitung  des  Vereins  deutscher 
Eisenbahnen),  n"  ûo,  du  28  mai  1880,  une  analyse  des  travaux  de 
M.  Roeckl,  publiée  par  M.  de  Weber, 

La  résistante  additionnelle  due  aux  courbes  a,  d'après  les  nou- 
velles expériences  de  M.  Roeckl,  pour  expression 

R  — 55* 

R  étant  le  rayon  de  la  courbe  en  mètres. 

M.  Roeckl  arrive  aux  deux  formules  suivantes  pour  l'expression 
de  la  résistance  totale  sur  une  section  en  courbe  : 
1°)  Train  de  véhicules: 
o,65o4 

"  +  P  —  +  0,0020  +  0,000  000  21V'; 
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2")  Locomotive  : 

„,  ,        o,65o4  ,        c    ,  < 
^"  P  ~  p — ^  ^  0^0000  +  0,000  000  21V'. 

V  étant  la  vitesse,  en  kilomètre,  par  heure. 
Écartement  des  essieux  S'^jy  à  A",!.  - 

e)  —  Formule  de  M.  de  Bauernfeind. 

M.  de  Bauernfeind  a  établi  la  formule  théorique  suivante  pour 
calculer  la  résistance  due  aux  courbes. 
Soient  : 

r  le  rayon  de  la  courbe,  en  pieds  bavarois, 

e  la  largeur  de  la  voie,  en  pieds  bavarois, 

M  la  charge,  en  tonnes, 

a  l'écartement  des  essieux, 

f  le  coefficent  du  frottement  de  glissement, 

on  a,  d'après  M.  Bauernfeind, 

R  =  22Aof  M  ^i^, 
R  étant  exprimé  en  livres. 

f  )  —  Méthode  de  M.  Redtenbacher 

Si  l'on  désigne  par 
f  le  coefficient  de  frottement  de  glissement  des  bandages  sur  les 
rails, 

l  l'écartement  des  essieux, 
b  l'écartement  de  la  voie, 
p  le  rayon  de  la  courbe, 
Q  le  poids  du  wagon, 

M.  Redtenbacher  exprime  la  résistance  théorique  du  wagon 
dans  la  courbe  par  la  formule 

g)  —  Résultats  obtenus  par  M.  Boedecier. 
En  admettant 

i«  que  la  conicité  des  bandages  soit  de 
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9°  que  le  jeu  entre  le  boudin  de  la  roue  et  le  rail  soit  compris 
entre  lo  et  25  millimètres; 

3"  que  le  coefficient  de  frottement  du  bandage  sur  le  rail  soit 
de  -,  M.  boedecker  détermine,  pour  les  écartements  d'essieux  de 
3  et  3"*,85,  l'inclinaison  de  la  rampe  d'une  résistance  égale  à  celle 
d'une  courbe  de  rayon  déterminé.  Nous  donnons  dans  le  tableau 
suivant  les  résultats  obtenus  par  M.  Boedecker. 


mètres. 
300 
350 
400 
450 
500 
550 
600 
650 
700 
750 
800 
900 
1000 
1100 
1200 
1300 
1400 
1600 
2000 
2400 


RAMPE  ÉQUIVALENTE  A  LA  COURBE. 


Ecartement  d'essieux, 
3  mètres. 


millimètres. 
2,60 
2,19 
1,90 
1,67 
1,33 
1,20 
1,12 
0,89 
0,83 
0,77 
0,72 
0,64 
0,38 
0,37 
0,37 
0,36 
0.35 
0,28 
0,26 
0,19 


Écarte  rap  lit  d'essieux  ; 


millimètres. 
3,05 
2,60 
2,26 
1,99 
1,63 
1,47 
1,36 
1,13 
1,05 
0,98 
0,92 
0,81 
0,72 
0,65 
0,45 
0,45 
0,42 
0,35 
0,31 
0,28 


L'écartement  des  essieux  exerce  une  influence  très  sensible  sur 
la  résistance  due  aux  courbes. 


h)  —  Expériences  faites  sur  le  Semmering  (chemins  du  Sud 
de  l"* Autriche), 

Les  expériences  faites  sur  le  Semmering  par  la  compagnie  des 
chemins  de  fer  du  Sud  de  l'Autriche,  ont  permis  de  mesurer  l'in- 
fluence de  la  longueur  des  trains  sur  la  résistance  due  aux  courbes. 

Les  expériences  ont  eu  lieu  à  la  vitesse  de  i5  kilomètres  avec 
des  trains  longs  et  courts,  de  même  poids,  dans  les  courbes  du 
Semmering.  Voici  les  chifl'res  obtenus  pour  l'augmentation  de  ré- 
sistance, par  tonne ,  due  aux  courbes  : 
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TRAIN 

TRAIN 

RAYON. 

de  26  wagons. 
198*,7. 

de  13  wagons. 
196S5. 

mètres. 
189 

265 
284 

kilog. 
3,58 
2,57 
2,57 

kilog. 
3,03 
2,32 
2,22 

En  doublant  le  nombre  des  wagons,  la  résistance  due  aux  courbes , 
par  tonne,  a  augmenté,  le  poids  total  du  train  restant  toujours  le 
même. 


FORMULES  FRANÇAISES. 

Les  formules  théoriques  de  l'expression  de  la  résistance  des 
courbes  sont  assez  nombreuses  en  France;  il  n'en  est  pas  de  même 
des  formules  expérimentales.  Parmi  les  formules  ttoéoriques  nous 
indiquerons  pour  mémoire  : 

1°  Celle  de  Navier,  Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  i85Zi,  2"  se- 
mestre ; 

2°  Celle  de  Dupuis,  Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  i838,  1"  se- 
mestre. 

3°  Celles  contenues  dans  le  traité  de  Fèvre ,  sw  le  mouvement 
de  translation  des  locomotives,  iSUà- 

Nous  mentionnerons  seulement  parmi  les  méthodes  théoriques 
celles  de  MM.  Perdonnet,  Reynard  et  Bordas. 

,  i)  —  Formule  de  M.  Perdonnet. 

Soient  : 

/■j  le  coefficient  de  frottement  du  boudin  sur  le  rail, 

fa  le  coefficient  de  frottement  de  la  roue  sur  le  rail, 

P  le  poids  du  wagon  et  de  son  chargement ,  en  kilogrammes, 

p  le  poids  des  roues  et  des  essieux:,  en  kilogrammes, 

6  l'écartement  de  la  voie,  en  mètres, 

€  l'écartement  des  essieux, 

r  le  rayon  de  la  courbe, 

V  la  vitesse  du  train  à  l'heure  en  kilomètres, 

R  le  rayon  des  roues  en  mètres, 

h  la  hauteur  du  boudin  en  mètres, 
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On  a,  d  après  M .  Perdonnet, 
r 

j  )  —  Méthode  de  M.  Reynard. 

Désignons  par 
T  la  résistance  totale  en  courbe, 

^  le  coefficient  de  résistance  au  mouvement  du  wagon  en  aligne- 
ment droit  horizontal, 
P  le  poids  du  wagon  et  de  sa  charge, 
f  le  coefficient  de  frottement  de  la  jante  sur  le  rail, 
f  le  coefficient  de  frottement  du  rebord  sur  le  rail, 
R  le  rayon  de  la  courbe  mesurée  sur  l'axe  du  chemin, 

^l'inclinaison  du  rebord  sur  la  jante,  ou  le  rapport  du  rayon  de 

la  roue  au  rayon  de  courbure  de  la  section  du  rebord  par  un 
plan  tangent  à  la  jante, 
/  et  X  la  moitié  des  distances  de  la  projection  horizontale  du 
centre  de  rotation  et  de  glissement  du  wagon,  aux  sommets 
des  projections  horizontales  des  angles  du  wagon  dirigés  ver 
l'extérieur  de  la  courbe. 
M.  Reynard  arrive  à  l'expression 

mff  —  représente  la  résistance  due  au  frottement  du  rebord  (voî' 
Annales  des  Ponts  et  Chaussées^  i835,  semestre). 

k)  —  Méthode  de  M.  Rordas. 

M.  Bordas  arrive  {Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  i858,  i"  se- 
mestre) à  la  formule 

T— 9R  est  l'augmentation  de  résistance  due  à  la  courbe  pour  un 

véhicule  à  quatre  roues  et  essieux  parallèles, 
?R  est  la  résistance  en  alignement  droit  et  de  niveau, 
c   le  demi-écartement  des  essieux, 
2a  la  largeur  de  la  voie  d'axe  en  axe, 


s    la  haUÈètir  du  point  de  contact  du  rebord  en  contre-bas  du  plan 

supérieur  du  rail, 
tangfx  l'inclinaison  des  génératrices  du  rebord  conique  sur  le  plan 
de  la  roue, 
le  rayon  de  la  roue, 
R  le  rayon  de  la  courbe  dans  l'axe  de  la  voie, 
V  [la  vitesse, 

P  le  poids  du  véhicule  et  de  son  chargement. 

Dans  le  cas  d'un  véhicule  à  six  roues,  M.  Bordas  obtient  une  for- 
mule différente. 


I)  —  Expériences  de  M.  Camille  Polonceau  (*). 

Les  résultats  des  expériences  faites  par  M.  Camille  Polonceau  à  la 
compagnie  d'Orléans  l'ont  amené  à  admettre  que  la  résistance  des 
courbes  donne  lieu  à  des  suppléments  d'efforts  consignés  ci-après  : 

Rayon  des  courbes.       Supplément  d'effort  par  tonne, 
met.  kilog. 

300    3,90 

400    3,30 

SCO    ...  '2,75 

1000   0,75 

m)  —  Expériences  de  M.  Forquenot  (**). 

M.  Forquenot,  ingénieur  en  chef  du  matériel  et  de  la  traction  de 
îa  compagnie  d'Orléans,  a  continué  les  expériences  de  M.  Cam. 
Polonceau  ;  il  est  arrivé  aux  chiffres  suivants  : 


Rayon  des  courbes.       Supplément  d'effort  par  tonne, 
mèt.  kilog. 

300    3,90 

500    1,40 

1000    0,32 


Les  expériences  de  M.  Forquenot  donnent  pour  des  courbes  de 
rayon  supérieur  à  3oo  mètres  des  résistances  plus  faibles  que  celles 
indiquées  par  M.  C.  Polonceau. 

n)  —  Expériences  de  MM.  Vuillemin,  Guébhard  et  Dieudonné. 

Avec  des  trains  de  voyageurs  composés  de  lo  à  20  voitures,  mar- 
chant à  des  vitesses  de  55  à  5o  kilomètres  à  l'heure,  et  sur  des  sec- 
tions dont  les  courbes  avaient  un  rayon  minimum  de  800  mètres, 


(*  -**)  Sevène ,  Couru  de  chemins  de  fer  professé  à  l'École  des  Ponts  et  Chaussées, 
1876-1877,  3^  partie,  p.  48. 
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on  n'a  constaté  aucune  influence.  A  des  vitesses  supérieures  à 
5o  kilomètres,  l'influence  se  fait  sentir;  elle  a  été  de  5  p.  loo  dans 
une  expérience. 

Pour  les  trains  de  marchandises,  les  courbes  même  de  grand 
rayon  ont  une  influence  sensible.  MM.  Vuillemin,  Guébhard  et 
Dieudonné  ont  été  amenés  à  conclure  que  si  l'on  désigne  par  f  le 
coeflicient  de  résistance,  par  tonne,  en  alignement,  le  coeflicient 
de  résistance  en  courbe  sera 


COMPARAISON  DES  DIVERSES  MÉTHODES.  ~  CONCLUSION. 

La  comparaison  des  diverses  méthodes  expérimentales  usitées 
pour  révaluation  de  la  résistance  due  aux  courbes  a  déjà  été  faite 
dans  le  cours  du  mémoire,  à  l'occasion  de  la  détermination  du 
coefiicent  p.  Nous  renvoyons  donc  au  tableau  comparatif  qui  se 
trouve  page  621. 

On  peut  conclure  de  cet  exposé  des  diverses  formules  et  mé- 
thodes de  calcul  de  la  résistance  des  courbes  que  si  les  formules  théo- 
riques sont  nombreuses,  il  n'en  est  pas  ainsi  des  formules  expérimen- 
tales ;  or  les  formules  théoriques  ne  peuvent  pas  être  utilisées  dans 
dans  le  problème  de  science  appliquée  que  nous  avons  essayé  de 
résoudre.  Nous  constatons  avec  regret  qu'une  bonne  formule  ex- 
périmentale de  la  résistance  des  courbes  tenant  un  compte  suffi- 
sant des  principaux  éléments  de  la  question  n'a  pas  encore  été 
donnée  jusqu'à  présent. 


Rayon  des  courbes. 


mèt, 

1000 
800 


Coefficient  de  résistance 

  f+i 

...  f+i,m 
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N"  33 

EXPOSÉ 

d'un 

MODE  DE  NOTATION  ET  DE  REPRÉSENTATION 

DES 

OBSERVATIONS  HYDROMÉTRIQUES 
Par  M.  Charles  RITTER,  Ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées. 


La  présente  note  s'adresse  plus  particulièrement  aux 
ingénieurs  qui  s'occupent  d'études  hydrauliques.  Elle  a 
pour  objet  d'indiquer  une  méthode  simple  pour  juger, 
sous  le  rapport  de  la  hauteur,  de  l'importance  relative 
soit  des  crues  successives  d'un  même  cours  d'eau,  soit  des 
crues  simultanées  survenues  dans  des  bassins  différents. 

Avec  cette  méthode,  il  devient  facile  de  représenter  sur 
des  cartes  d'ensemble  l'état  de  tous  les  cours  d'eau  d'un 
pays  à  un  moment  donné  et  de  mettre  en  évidence,  par  la 
comparaison  de  ces  cartes,  le  mode  de  composition  et  de 
progression  des  crues. 

Notre  système  de  notation  de  la  hauteur  des  cours  d'eau 
permet  enfin  de  définir,  dans  une  formule  précise,  l'état 
hydrométrique  d'un  cours  d'eau  à  un  jour  quelconque,  de 
donner,  outre  l'indication  de  la  hauteur  actuelle,  le  sens  et 
l'importance  des  variations  qu'il  est  en  train  ou  qu'il  est 
susceptible  de  subir  dans  cette  hauteur,  c'est-à-dire  un 
renseignement  qu'il  serait  essentiel  de  joindre  à  tout  jau- 
geage destiné  à  figurer  dans  des  études  d'ensemble. 

Les  quelques  définitions  par  lesquelles  nous  commençons 
notre  exposé  feront  voir  que  la  notation  dont  nous  recom- 
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mandons  l'adoption  dans  les  recherches  hydrométriques  est,  .] 
en  principe,  la  même  que  celle  dont  on  fait  usage  pour  in- 
diquer les  hauteurs  relatives  des  marées.  Nous  chercherons  il 
ensuite  à  montrer  les  avantages  de  cette  notation  par  quel- 
ques-unes  de  ses  applications  les  plus  intéressantes  tant  à  i 
la  coordination  générale  des  observations  hydrométriques 
qu'à  la  classification  méthodique  des  débits  des  cours  d'eau. 

Définitions.  | 

1.  Cote  hydrométrique.  —  Hauteur  d'eau,  positive  ou  i 
négative,  comptée  à  partir  du  zéro  de  l'échelle  hydromé-  î 
trique  sur  laquelle  on  observe  et  mesure  les  variations  de  \ 
niveau  de  la  rivière. 

2.  Hydromodule.  —  Hauteur  maxima  des  crues  connues  \ 
comptée  à  partir  du  plus  bas  étiage.  j 

exemples:  ! 

Seine.         Yonne.  j 
Pont  d'Austerlitz.  Sens.  \ 
mètres.       mètres.  ! 

K  =  Cote  hydrométrique  maxima.  .  .        6,70  Zi,35 
Cote  hydromét.  du  plus  bas  étiage.    — o,3o  0,10 
[JL  =*K  —  e  =  Hydromodule   7,00  ^,^5 

3.  Cote  hydrograde.  —  Hauteur  d'eau  comptée  à  partir  '  1 
du  plus  bas  étiage  et  exprimée  en  centièmes  de  l'hydro-  ■< 
module. 

EXEMPLES  : 

Seine.  Yonne. 

*  Font  d'Austeriitz.  Sens.  j 

Maximum  de  la  crue  de  Novembre  1875  :    mètres.  mètres. 

G  =  Cote  hydrométrique   2,70  3,20 

G  —  e   3,00        3,10  i 

=  100         =  cote  hydrograde  ...  70,5  ; 

A.  Hauteur  de  crue.  —  Hauteur,  au  moment  de  son  ^ 

maximum,  d'une  crue  rétrospectivement  étudiée;  cette  j 

hauteur  étant  comptée  à  partir  du  niveau  initial  du  cours  \ 

d'eau,  c'est-à-dire  de  son  niveau  à  l'origine  de  la  crue.  ! 
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5.  Cote  auocigrade.  — Hauteur,  à  un  moment  quelconque, 
d'une  crue  et  exprimée  en  centièmes  de  la  hauteur  de  cette 
crue. 

EXEMPLES  : 


Saône  a  Mâcon  le  8  août  1876  :  mètres. 

C  =  Cote  hydrométrique   3,5 1 

G„  —  Cote  hycirométrique  du  maximum  de  la  crue.  /i,io 

C„  =  Cote  hydrométrique  initiale   o,[io 

Cm  —  Cg  =  hauteur  de  la  crue   3,70 

Q    Q 

Ag  =  100  X  7f  =Cote  auxigrade   8/1,0 

Lm  — 


Nous  soulignons  la  cote  auxigrade  lorsqu'elle  se  rapporte 
à  la  phase  décroissante  de  la  crue. 

6.  Cartes  hydrogrades,  —  Cartes  représentant  par  l'em- 
ploi des  cotes  hydrogrades  : 

soit  l'importance  relative  en  hauteur  d'une  crue  consi- 
dérée à  un  même  moment  dans  diverses  localités. 

soit  le  maximum  de  la  hauteur  relative  qu'une  crue  dé- 
terminée et  étudiée  rétrospectivement  a  atteinte  dans  di- 
verses localités. 

7.  Caries  auxigrades.  —  Cartes  dressées,  après  qu'une 
crue  s'est  accomphe  dans  sa  double  phase  de  croissance 
et  de  décroissance,  pour  indiquer  quel  était,  à  un  moment 
donné,  le  degré  d'avancement  de  la  crue  dans  diverses 
localités. 

Détermination  des  hydromodules. 

8.  La  détermination  numérique  des  hydromodules  des 
divers  cours  d'eau  suppose  une  convention  préalable. 
Jusqu'à  quelle  époque,  en  eiïet,  fera-t-on  remonter  la  re- 
cherche rétrospective  des  étiages  et  des  crues  extrêmes? 

Gomme  cette  époque  doit  être  la  même  pour  tous  les 
cours  d'eau,  nous  rejetons  les  crues  extraod  in  aires  surve- 
nues à  des  époques  déjà  reculées  et  qui  n'ont  été  repérées 
qu'en  de  rares  lolalités  et  nous  ne  prenons  en  considéra- 
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tion  que  les  crues  qui  ont  été  observées  ou  étudiées  par  les 

contemporains  ou  sur  lesquelles  du  moins  des  enquêtes  i 

pourraient  au  besoin  fournir  encore  aujourd'hui  des  ren-  | 

seignements  complémentaires.  j 

La  période  à  laquelle  il  nous  semble  convenable  de  borner  | 
les  recherches  commencerait  avec  l'année  i8e56,  depuis 
laquelle  on  a  enregistré  plusieurs  crues  et  étiages  excep- 
tionnels. 

Que  si,  sur  des  cours  d'eau,  on  a  repéré  des  crues  supé-  ; 
rieures  à  celles  arrivées  depuis  i856,  ces  crues  se  trouve- 
ront, avec  la  notation  hydrograde,  représentées  par  des 
nombres  supérieurs  à  joo  ce  qui,  loin  d'être  un  inconvé- 
nient, montre  au  contraire  de  suite  leur  caractère  excep-  | 
tionnel.  i 

Nous  donnons  à  la  fin  de  cette  note  un  tableau  des  hydro-  i 

modules       et  des  cotes  d'étiage  (e')  d'un  certain  nombre  J 

de  cours  d'eau.  Mais  nous  ferons  remarquer  que  ces  hydro-  i 

modules  sont  provisoires  puisqu'ils  sont  déduits  du  maxi-  \ 

mum  et  du  minimum  des  cotes  hydrométriques  publiées  au  % 

bulletin  de  l'Association  scientifique  de  France  et  seulement  il 

depuis  le  janvier  1874*,  nous  dirons  aussi  que  ces  cotes  '3 
étant  relevées  chaque  jour  à  la  même  heure  ne  donnent  pas 

toujours  la  hauteur  maxima  des  crues.  :  : 

Nous  avons  ajouté  à  ce  tableau  une  colonne  des  hydro-  j 

modules  définitifs  (p.)  calculés  en  nous  servant  des  cotes  ,^ 

extraites  de  l'atlas  du  service  hydrométrique  de  la  France  1 

et  des  dossiers  relatifs  à  l'inondation  de  i856.  Mais  les  la-  - 

cunes  de  cette  colonne  sont  trop  nombreuses  encore  pour  1 

permettre  dès  aujourd'hui  d'en  faire  usage  pour  le  tracé  \ 

des  cartes  hydrogrades  pour  lesquelles  nous  avons  dû  nous  \ 

contenter  des  valeurs  provisoires  (pi').  Nous  espérons  que  î 

les  ingénieurs  qui  s'intéressent  à  ces  recherches  s'attache-  : 

l'ont,  à  mesure  que  l'occasion  s'en  présentera  à  recueilhr  i 

peu  à  peu,  en  remontant  jusqu'à  1 836,  les  deux  constantes  i 

et  £  des  cours  d'eau  qu'ils  auront  à  étudier.  ] 

i 
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Applications  au  tracé  des  cartes  hydrométriques. 

9.  Lorsque,  d'après  la  connaissance  des  hydromodules 
et  des  cotes  hydroraétriques  relatives  à  chaque  station,  on 
a  calculé  les  cotes  hydrogrades  ou  auxigrades  successives 
ou  simultanées  de  divers  cours  d'eau  en  différents  points 
de  leur  pnrcours,  il  devient  facile  de  donner  une  repré- 
sentation graphique  de  l'ensemble  de  ces  renseignements. 
Il  suffit  pour  cela,  et  selon  l'étude  que  l'on  se  propose  de 
faire,  d'inscrire  sur  une  carte  tantôt  les  cotes  hydrogrades, 
d'autres  fois  les  cotes  auxigrades,  puis  d'appliquer  sur  les 
portions  de  tous  les  cours  d'eau  dont  les  cotes  se  rappro- 
chent une  même  couleur  conventionnelle  (Pl.  17). 

Sur  les  cartes  que  nous  avons  dressées,  nous  avons  laissé 
sans  teinte  les  portions  de  cours  d'eau  dont  la  hauteur  re- 
présente moins  de  1 0  hydrogrades  et  celles  dont  la  cote 
auxigrade  est  moindre  que  1 0  ;  et  pour  les  cotes  supérieures 
à  10,  nous  les  avons  classées  en  groupes  de  10  à  20,  20  à 
.5o,  etc.,  à  chacun  desquels  est  affectée  une  couleur  indi- 
quée à  la  légende.  Toutes  nos  cartes  ont  été  jusqu'à  pi'ésent; 
dressées  à  l'échelle  de  3  000. 000  ^  ^^'^^  suffisante  pour  le 
noQibre  d'observations  dont  nous  disposons;  mais  nous 
proposerions  de  préférence  l'adoption  de  l'échelle  de ^^-5^^ 
qui  a  l'avantage  d'être  celle  du  tableau  d'assemblage  de  la 
carte  géologique  de  la  France  et  de  la  carte  hydrographique 
de  M.  Delaunay  (*). 

10.  Cartes  hydrogrades  de  t importance  relative  des  crues. 

(*)  Nous  appelons  liomoliydrogrades,  liomoauxigrades  les  cartes 
I  obtenues  de  la  sorte,  et  nous  réservons  l'expression  d'isofiydro- 
grades,  isoauxigrades  pour  les  cartes  d'un  tout  autre  genre  où, 
i  ayant  à  étudier  les  oscillations  de  l'eau,  non  plus  le  long  de 
I  simples  lignes  comme  les  thalwegs,  mais  bien  dans  des  nappes  li- 
I  quides  plus  ou  moins  étendues,  superficielles  d'ailleurs  ou  souter- 
raines, nous  réunirons  par  une  même  courbe  tous  les  points 
d'égale  cote  simultanée,  par  analogie  avec  ce  qui  se  fait  en  topo- 
G^raphie  et  en  météorologie. 

Annales  des  F.  et  Ch.,  Mémoires,  —  tome  xix,  59 
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—  Comme  exemple  de  carte  hydrograde,  nous  extrayons  le 
bassin  de  la  Seine  d'une  carte  que  nous  avons  dressée  pour 
la  France  entière  pour  la  crue  de  novembre  1875,  en  nous 
servant  des  hydromodules  provisoires  et  des  cotes  données 
par  le  bulletin  de  l'Association  scientifique  (Pl.  17,  fig.  1). 

On  y  remarquera  immédiatement  les  traits  bistres  et 
rouges  où  la  crue  a  eu  le  plus  d'importance. 


COTES 

hydrogrades,  hydroinétriques. 


Bassin 
de 
la  Seine. 


/  Eure  à  Louviers.  .  .  . 

\  Epte  à  Gisors  

j  Marne  à  la  Chaussée, 
l  Aire  à  Vraincourt.  .  . 


100,0 
100,0 
95,5 
95,2 


mètres. 
1,7 
0,5 
2,8 

2,3 


La  carte  complète,  que  l'espace  empêche  de  reproduire, 
nous  donne  en  même  temps  : 


Bassin 
de 


'  Mayenne  à  Laval   100,0 

\  Sarthe  au  Mans   100,0 

)  Loir  à  La  Flèche   100,0 

la  Loire.  Ç  j^^.^,^  ^  ^.^^.^^   ^ 

Khône.     Arve  à  Bonneville.  .  .  .  100,0 

Garonne.  Celé  à  Figeac   96,5 


1,3 

1,3 
2,8 
2,6 

9,6 


Si  nous  voulons  savoir  où  la  crue  ne  s'est  élevée  que  de 
5o  à  60  hydrogrades,  c'est-à-dire  à  mi-hauteur  environ  du 
maximum  des  crues,  reportons-nous  aux  lignes  vertes  de 
la  carte,  nous  trouvons  : 


Bassin 
de 
la  Seine. 

Bassin 
de 
la  Loire. 

Garonne. 


/  Somme-Soude  à  Conflans. 

5i,o 

i  Cousin  à  Avallon  

5i  ,2 

1 ,0 

}  Seine  à  Mantes  

55,5 

1  Seine  à  Montereau.  .  .  . 

57,5 

2,5 

\  Loing  à  Nemours  

57,5 

1,1 

/  Alllier  à  Moulins  

5o,o 

2,  1 

\  Allier  à  Vichy  

5o,o 

1,8 

j  Indre  à  La  Châtre.  .  .  . 

52,5 

i.U 

\  Vienne  à  Limoges  .... 

53,0 

^7 

i  Garonne  à  la  Chaum.  .  . 

5o,o 

1,3 

j  Dordogne  à  Espontour.  . 

5o,o 

û,i 

(  Ariége  à  Foix  

5.'l,o 

2, '2 
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11.  Cartes  hydrogrades  journalières  et  annuelles  de  la 
hauteur  relative  des  eaux.  —  Si  Yon  transforme  en  hydro- 
grades la  cote  hydrométrique  de  chaque  jour  ou  la  moyenne 
de  l'année  entière,  on  obtient  les  éléments  d'un  autre  genre 
de  cartes  fort  intéressantes  pour  la  comparaison,  d'un  jour 
à  l'autre,  ou  d'une  année  à  l'autre,  de  la  hauteur  relative  des 
eaux  dans  les  divers  bassins.  Les  cartes  annuelles  peuvent 
être  complétées  utilement  par  les  courbes  statistiques  an- 
nuelles de  chaque  station,  et  qui  semblables  aux  courbes 
statistiques  de  navigabilité,  ont  pour  ordonnées  les  cotes 
hydrogrades  et  pour  abscisses  le  nombre  de  jours  que 
chaque  cote  hydrograde  a  été  observée. 

On  trouve  par  exemple,  du  i''  septembre  1872  au  3 1  août 
1873: 

COTE  MOYENNE 

hydrograde,  hydroinétrique 
mètres. 

Seine  à  Bray   Zi7,5!6 

Seine  à  Montereau   ZiZi,8o  1,96 

Seine  à  Gommeville   30,77  o>''58 

Seine  à  Paris   ^0,17  2,Ui 

Cousin  à  A  vallon   27,67  o,5Zi 

Sans  insister  davantage,  nous  faisons  seulement  remar- 
quer en  passant  que,  excepté  pour  quelques  cours  d'eau 
alimentés  par  des  glaciers,  c'est  la  date  du  1"  septembre 
qui  nous  semble  convenir  davantage  pour  l'origine  de 
l'année  hydrométrique,  puisque  c'est  l'époque  habituelle 
des  plus  basses  eaux  et  qu'en  outre,  le  régime  estival  du 
cours  d'eau  étant  plus  influencé  par  leur  régime  hivernal 
que  celui-ci  ne  l'est  par  les  sécheresses  de  l'été  précédent, 
il  y  a  lieu  dans  les  études  annuelles  de  commencer  plutôt 
par  l'automne  et  l'hiver. 

l'i.  Cartes  auxigrades  de  croissance  et  de  marche  des 
crues.  —  Nous  nous  sommes  proposé  également  de  repré- 
senter jour  par  jour  la  situation  dans  la  France  entière  de 
la  crue  de  la  première  quinzaine  d'août  1875. 
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Pour  cela,  nous  avons,  à  l'aide  des  cotes  hydrométriques,  ~^ 

cherché  la  hauteur  de  la  crue  dans  chaque  localité,  puis  | 

calculé  la  cote  auxigrade  de  chaque  jour.  Ces  cotes  nous  i 

ont,  avec  les  teintes  conventionnelles,  permis  de  tracer  i 

pour  chaque  jour  une  carte  dont  nous  ne  donnerons  ici  « 
que  les  extraits,  pour  le  bassin  du  Rhône,  relatifs  aux  6, 

7,  8,  9  et  10  août  {fig.  2,  3,  4,  5,  6).  1 

Sur  les  cartes  le  regard  est  attiré  tout  d'abord  par  les  " 

lignes  rouges  ;  ce  sont  les  régions  où  les  cotes  auxi-  • 

grades  sont  comprises  entre  80  et  100,  celles  par  consé-  < 

quent  où  la  crue  est  près  d'atteindre  ou  a  atteint  son  .1 

maximum.  Si  l'on  juxtapose  les  cartes  de  plusieurs  jour-  * 

nées  consécutives,  on  y  suit  parfaitement  de  l'œil  les  dé-  >^ 

placements  des  sommets  des  ondes  torrentielles.  : 

Le  6  août,  nous  voyons  à  leur  maximum  l'Arve  et  le 
Rhône  entre  Bonneville  et  Seyssel,  l'Isère  et  la  Drôme.  Le 

Rhône  à  Beaucaire  n'est  pas  tracé  en  rouge,  il  est  vrai,  'l 
mais  sa  cote  auxigrade  est  inscrite  en  rouge  et  cela  signifie, 

d'après  une  règle  que  nous  avons  adoptée,  que,  ce  jour-là,  '\ 

à  Beaucaire,  il  s'est  produit  dans  le  fleuve  un  maximum  j 

qui  est  dû  au  passage  des  eaux  de  la  Durance,  mais  qui,  K 
étant  de  70  auxigrades  seulement,  ne  représente  que  le 

sommet  d'une  ondulation  secondaire  de  la  crue  générale  t 

dont  le  maximum  principal  à  la  cote  100  n'est  arrivé  en  'î 

effet  que  le  11  août.  I 

Si  nous  étudions  la  carte  d'encore  plus  près,  nous  y  j 

constatons  sur  le  Rhône,  en  passant  de  Tournon  (16),  à  '! 

Valence  (Sg),  un  accroissement  rapide  de  la  cote  auxi-  | 

grade.  Cet  accroissement  est  produit  par  l'Isère  qui  en  se  ' 

jetant  dans  le  Rhône  y  fait  commencer  la  crue  du  fleuve  1 

avant  l'arrivée  des  eaux  du  Haut-Rhône  :  même  remarque  i 

pour  les  cotes  respectives  du  Rhône  à  Avignon  (23,0)  et  à  i 
Beaucaire  (70,0). 

Dans  la  journée  du  7,  la  crue  de  l'Ain :qui  est  venue  se  ' 

joindre  à  celle  de  l'Arve  détermine  îe  maximum  du  Rhône  . 
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à  Lyon.  Cette  crue  se  fait  sentir  déjà  à  Valence,  mais  pas 
assez  cependant  pour  y  effacer  l'influence  toujours  très 
marquée  de  l'Isère. 

Le  8,  nous  retrouvons  à  Givors  le  maximum  de  la  crue 
de  l!Ain  :  à  Valence,  influence  toujours  très  apparente  de 
l'Isère.  D'un  autre  côté,  la  crue  combinée  de  la  haute 
Saône  et  du  Doubs  parvient  jusque  près  de  Ghâlon. 

Sur  la  carte  du  9  août,  une  ligne  rouge  continue  descend 
dépuis  le  Doubs  jusqu'à  la  Durance  :  la  crue  est  à  son  maxi- 
mum sur  la  Saône  depuis  Ghâlon  jusqu'à  Lyon  et  sur  le 
Bhône  depuis  Tournon  jusqu'à  Avignon. 

Si  nous  passons  au  10  août,  la  crue  de  l'Ain  et  de  l'Arve 
atteint  et  dépasse  Avignon.  L'intérêt  se  reporte  surtout  du 
côté  de  la  Saône  :  arrivée  dès  la  veille  à  Lyon  où  le  Rhône 
est  déjà  depuis  trois  jours  en  décroissance,  la  Saône  se  dé- 
verse, comme  elle  continuera  de  le  faire  les  jours  suivants, 
dans  le  fleuve,  mais  sans  y  produire  autre  chose  qu'un 
simple  retard  dans  le  mouvement  de  baisse  que  son  ap- 
port est  impuissant  à  compenser  ;  de  sorte  que,  sur  les  cartes 
postérieures  au  10  août,  cette  crue  de  la  Saône  ne  se  mani- 
feste à  l'aval  de  Lyon  par  l'apparition  d'aucun  maximum, 
d'aucun  sommet  d'onde  secondaire  dans  le  Rhône. 

13..  Mode  d'interpolation  pour  le  tracé  des  cartes  hydro- 
grades.  —  Sur  les  cartes  hydrogrades  nous  maintenons  la 
même  cote  sur  toute  la  portion  d'un  cours  d'eau  comprise 
entre  deux  affluents  de  quelque  importance;  c'est-à*dire 
qu'en  principe,  c'est  à  la  rencontre  de  chaque  affluent  que 
les  couleurs  changent  brusquement  comme  les  débits  et 
sans  dégradation  successive. 

iù.  Interpolation  sur  les  cartes  auxigrades.  —  Le  chan- 
gement rapide  de  cote  par  lequel  nous  avons  vu  se  traduire 
à  certains  jours  sur  nos  cartes  auxigrades  l'influence  de  la 
crue  d'un  affluent  nous  conduit  à  signaler  une  difficulté  qui 
se  présente  dans  le  tracé  de  ces  cartes.  Il  s'agit  du  choix 
des  cotes  à  adopter  au  voisinage  des  confluents  et  qui, 


I 

i 
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comme  nous  allons  l'expliquer,  ne  doivent  pas  être  tou-  i 
jours  les  cotes  telles  qu'elles  sont  fournies  par  l'observation,  'i 

Il  arrive,  en  effet,  fort  souvent  que  de  deux  cours  d'eau  il 
qui  se  jettent  l'un  dans  l'autre,  un  seul  éprouve  une  crue  i 
et  néanmoins,  dans  celui  des  deux  dont  le  débit  n'a  pas  j 
varié,  les  eaux  par  un  simple  effet  de  remous  s'élèvent  i 
jusqu'à  une  certaine  distance  du  confluent.  Évidemment  i 
les  cotes  hydrométriques  dues  uniquement  à  un  pareil  gon-  i 
flement  provenant  de  l'aval  sont  à  rejeter  pour  le  calcul  des  i 
cotes  auxigrades  du  second  cours  d'eau  :  car,  ce  que  nous  j 
nous  proposons  de  représenter  sur  nos  cartes,  ce  sont  les  va-  '! 
riations  de  niveau  occasionnées  sur  chacun  des  deux  cours  ' 
d'eau  par  les  crues  qui  lui  sont  propres  et'  telles  qu'on  les  i 
observerait  par  exemple  si  chacun  d'eux  ne  déversait  ses  • 
crues  dans  leur  lit  commun  d'aval  que  par  quelque  cata-  i 
racte  assez  prononcée  pour  s'opposer  à  toute  propagation  'j 
du  remous  vers  l'amont.  Or ,  c'est  là  une  circonstance  * 
qui  ne  se  rencontre  guère  qu'en  pays  de  montagnes;  par- 
tout ailleurs,  les  chiffres  bruts  fournis  par  l'observation 
exigent  donc  une  correction  et  c'est  pour  échapper  à  la ,  ; 
difficulté  que  nous  avons  été  conduit  à  ne  prendre  en  con- 
sidération  que  des  observations  faites  dans  des  stations  '  ! 
assez  éloignées  du  confluent  pour  échapper  au  remous  et  i 
qui,  bien  entendu,  n'en  soient  séparées  par  aucun  affluent  'i 
de  quelque  importance  relative.  Nous  supposons,  en  consé-  1 
quence,  que  la  cote  auxigrade  de  la  station  d'amont  se  5 
maintient  la  même  jusqu'au  confluent  et  si  nous  commettons  : 
de  la  sorte  une  erreur  qui  sera  en  plus  si  le  cours  d'eau  est  j 
en  croissance,  en  moins  s'il  est  en  décroissance,  nous  savons  l 
toutefois  que,  quand  les  stations  ne  sont  pas  trop  éloignées,  i 
l'erreur  ne  sera  pas  assez  considérable  pour  voiler  les  faits 
essentiels  que  nos  cartes  cherchent  à  mettre  en  évidence.  ) 

Ainsi,  à  Lyon,  nous  possédons  les  observations  hydromé-  ' 
triques  faites  au  pont  de  la  Mulatière ,  soit  au  confluent  i 
de  la  Saône  et  du  Rhône;  puis,  au  pont  de  la  Feuillée  sur  I 

i 
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la  Saône  et  au  pont  Morand  sur  le  Rhône  ;  le  premier  à 
4^'', 2  et  le  second  à  4'''', 5  de  la  Mulaiière  :  nous  avons  éga- 
lement celles  de  la  Saône  à  JNeuville  à  20  kilomètres  et 
celles  du  Rhône  aux  Logettes  à  35  kilomètres  environ  à 
l'amont  de  Lyon.  Or,  si  l'on  consulte  le  tableau  des  cotes 
auxigrades  de  ces  cinq  stations  que  nous  avons  calculées 
pour  la  crue  du  mois  d'août  1875,  on  voit  que  les  cotes  du 
pont  de  la  Feuillée  ne  peuvent,  à  cause  du  voisinage  du 
Rhône,  indiquer  la  marche  de  la  crue  de  la  Saône. 


Cotes  auxigrades. 


LES 

PONT 

PONT 

DATES. 

MULATIÈRE. 

NEUVILLE. 

LOYETTES. 

Morand. 

de  Feuillée. 

5  août. 

37,5 

5,2 

13,8 

» 

6  - 

62,5 

50.0 

40.8 

3i,0 

7  — 

100.0 

100,0 

87,8 
100,0 

71,0 

2M 

8  - 

92,0 

92,0 

9i,5 

64,0 

9  - 

58,5 

55.0 

87,0 

100,0 
92,0 

100,0 

10  - 

37,5 

31,5 

72,0 

100,0 

11  — 

29.0 

23,8 

65,5 

8i.O 

96,0 

1-2  - 

21,0 

15,8 

5i,0 

71,0 

78,0 

Dans  la  phase  de  croissance  de  la  Saône  où  elles  de- 
vraient être  au  plus  égales  aux  cotes  auxigrades  de  Neu- 
ville où  la  crue  arrive  plus  tôt  qu'à  Lyon,  elles  sont  nota- 
blement plus  grandes  pour  devenir  plus  petites  après  le  9 
par  suite  de  la  décroissance  rapide  du  Rhône  et  de  l'abais- 
sement local  qui  en  résulte  dans  la  Saône  à  Lyon.  C'est  par 
ces  raisons  que  nous  avons  rejeté  de  nos  cartes  les  cotes 
du  pont  de  la  Feuillée  et  admis  jusqu'à  la  Mulatière  à  Lyon 
les  cotes  de  Neuville.  Nous  avons  conservé  au  contraire  les 
observations  du  pont  Morand  qui,  en  raison  de  la  forte  pente 
du  Rhône ,  semblent  échapper,  du  moins  pour  la  crue  étu- 
diée, à  l'influence  perturbatrice  de  la  Saône. 

Application  à  ia  classification  hydrograde  des  débits 
des  cours  d'eau. 

15.  Nous  exprimions  en  commençant  le  vœu  que  toute 
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mention  de  débit  fût  coraplétéBj  lorsqu'il  est  possible,  par 
l'indication  de  la  cote  hydrograde  correspondante  et  même 
par  celle  de  la  cote  auxigrade.  C'est  le  moyen  de  donner  à 
chaque  résultat  de  jaugeage  une  signification  plus  précise, 
et  de  lui  ajouter  en  dehors  de  son  utilité  locale  et  pratique 
une  valeur  en  quelque  sorte  d'ordre  général  et  scientifique. 

Que  l'on  connaisse,  en  effet,  pour  un  cours  d'eau  deux 
valeurs  Q„,  et  Q,,  de  son  débit  par  seconde  et  les  cotes  hy<- 
drogrades  correspondantes  et  H„  et  de  suite  on  pourra 
se  faire  une  idée  de  son  débit  pour  une  cote  supérieure  H^, 
en  calculant  l'expression 

Ou  aura  une  limite  généralement  inférieure  au  débit  des  1 
grandes  crues  en  faisant  H^,r=  100,  dans  l'hypothèse  toute- 
fois que  les  débouchés  croissent  au  moins  en  proportion  i 
des  profondeurs. 

Mais  les  cotes  hydrogrades  trouvent  une  autre  application 
dans  le  classement  méthodique  des  débits,  comme  on  en 
jugera  par  le  tableau  suivant  que  nous  avons  adopté  et 
dans  lequel  nous  trouvons  une  place  pour  chacun  de  ces  j 
nombreux  jaugeages  auxquels  donnent  lieu  les  règlements  • 
d'usines  et  dont  les  résultats  restent  ignorés  ou  oubliés 
dans  les  archives  des  services  hydrauliques. 


Débits  par  seconde  en  mètres  cubes  correspondants  aux  cotes 
hydrogrades  suivantes  : 


COURS 

COTE 
d'étiage. 

HYDRO- 
MODULE. 

1 

DÉBITS  PAR  SECONDE  EN  MÈTRES  CUBï  i 
correspondants  aux  cotes  hydrogrades  suivai. 

d'eau. 

ç 

a 

0 

10 

20 

30 

50 

60 

1  '® 

80 

90  » 

SEINE. 

Paris,  pont  d'Austerlitz.  .  .  .  . 

met. 

—  0,30 

—  0,15 

met. 
7,00 
7,8i 

50 

140 

m 

460 

030 

870 
8G0 

1010 
1060 

1190 

1825 

1400» 

DROME. 

0 

i,30 

GO 

IGO 

^285 

G20 

1020 

1230 
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Pour  chaque  cours  eau,  une  ligne  horizontale  est  affectée 
à  chaque  série  de  jaugeages,  en  ayant  soin  de  grouper  dans 
une  même  série  tous  les  jaugeages  qui  bien  qu'effectués  en 
des  points  divers  peuvent  être  considérés  cependant  comme 
ayant  pour  objet  commun  de  trouver  les  débits  correspon- 
dants aux  différentes  cotes  d'une  seule  et  même  échelle 
hydrométrique. 

Quant  aux  colonnes  verticales  dont  nous  ne  reprodui- 
sons que  les  plus  essentielles,  elles  indiquent  la  cote  hy- 
drométrique du  bas  étiage  (s)  depuis  1 836,  enfm  son  hydro- 
module (ix);  puis  viennent  des  colonnes  destinées  à  recevoir 
les  débits  correspondants  aux  cotes  hydrogrades  variant  de 
10  en  10. 

Mais  il  arrive  rarement  que  des  jaugeages  répondent 
exactement  aux  cotes  placées  en  tête  des  colonnes  et  il  y  a 
nécessité,  pour  remplir  le  tableau,  de  recourir  à  l'interpo- 
lation. La  règle  que  nous  adoptons  en  pareil  cas  est  de  ne 
faire  d'interpolation  qu'entre  deux  débits  fournis  par  des 
jaugeages  directs,  et  sous  la  condition  encore  que  les  cotes 
hydrogrades  correspondantes  à  ces  deux  débits  ne  diffèrent 
pas  de  plus  de  lo  hydrogrades. 

Nous  admettons  toutefois  une  exception  à  cette  règle 
pour  les  débits  d' étiage.  Sur  les  cours  d'eau  utilisés  com- 
plètement par  les  usines,  si  l'on  connaît  déjà  leur  débit  en 
eaux  ordinaires,  nous  en  concluons  le  débit  d'étiage  en 
réduisant  le  débit  connu  dans  la  proportion  inverse  des 
chutes  et  en  proportion  directe  des  quantités  de  travail 
industriel  de  même  nature  effectué  par  24  heures  dans  les 
deux  cas. 

Le  tableau  obtenu  de  cette  façon  et  qui  est  plutôt  une 
table  qu'un  registre  nous  donne,  on  le  voit,  suivant  chaque 
colonne  verticale,  les  débits  de  tous  les  cours  d'eau  cor- 
respondant à  une  même  cote  hydrograde  et,  suivant  chaque 
ligne  horizontale,  les  ordonnées  pour  chaque  cours  d'eau 
de  la  courbe  des  débits  en  fonction  des  cotes  hydrogrades. 
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La  connaissance  de  rhydrodomule  et  de  la  cote  hydro- 
métrique d'étiage  permet  de  reconstituer  la  cote  hydromé- 
trique relative  à  chaque  débit. 

Il  est  presque  inutile  de  dire  ici  que  tous  ces  nombres 
inscrits  au  tableau  ne  sont,  comme  ceux  du  reste  que  l'on 
obtient  directement  par  des  jaugeages,  que  de  simples  ap- 
proximations, non  pas  seulement  à  cause  de  Timperfection 
des  procédés  de  jaugeage,  mais  aussi  parce  que,  très  cer- 
tainement, à  égalité  de  cote  hydrométrique,  le  débit  d'un 
cours  d'eau  change  selon  le  degré  de  crue,  selon  que  les 
eaux  sont  en  croissance  ou  en  décroissance,  suivant  aussi 
que  leur  hauteur  résulte  du  passage  d'une  crue  simple  ou, 
ce  qui  est  très  différent,  de  la  superposition  et  de  la  com- 
position de  diverses  ondes  torrentielles  afïluentes.  Il  y  a  là 
des  causes  d'inexactitude  qu'il  ne  faut  jamais  perdre  de 
vue,  mais  dont  heureusement  il  n'y  a  pas  à  tenir  compte 
pour  les  besoins  habituels  de  la  pratique  où  l'on  se  contente 
de  résultats  moyens  et  d'une  approximation  qui  soit  sim- 
plement du  même  ordre  que  celle  des  autres  éléments  et 
m.éthodes  de  calcul  auxquels  on  recourt  dans  les  problèmes 
de  direction  et  d'aménagement  des  eaux. 


■  Nous  serons  heureux  si,  par  les  exemples  que  nous  ve- 
nons de  donner  de  leurs  applications,  nous  avons  mis  assez 
en  évidence  les  avantages  de  l'adoption  des  cotes  hydro- 
grades  et  auxigrades  pour  que  les  ingénieurs  qui  s'occupent 
du  régime  des  cours  d'eau  introduisent  dans  leurs  services 
cette  notation  nouvelle  concurremment  avec  les  cotes  hy- 
drométriques ordinaires . 

Si,  pour  chaque  bassin,  on  tenait  à  jour  un  atlas  de  cartes 
hydrométriques  dressées  d'après  une  règle  uniforme,  les 
quatre  ou  cinq  feuilles  venues  des  diverses  régions  de  la 
France  donneraient  immédiatement  par  leur  assemblage 
la  carte  hydrométrique  de  la  France  entière  à  un  moment 
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quelconque  de  l'une  de  ces  grandes  crues  malheureuse- 
ment si  fréquentes  et  dont  il  y  aurait  intérêt  à  multiplier 
les  monographies.  Ces  atlas  rendraient  des  plus  aisées  les 
comparaisons  entre  les  diverses  crues;  ils  mettraient  im- 
médiatement en  évidence  le  rôle  de  chaque  affluent  dans 
la  formation  de  l'onde  torrentielle  complexe  des  grands 
cours  d'eau.  Enfm  ils  constitueraient  certainement  pour 
la  météorologie  un  recueil  des  plus  précieux  puisque  les 
cours  d'eau,  par  leurs  variations  incessantes  de  hauteur  et 
de  débit,  sont  peut-être  la  manifestation  la  plus  simple  à  la 
fois  et  la  plus  facile  à  mesurer  de  l'ensemble  des  conditions 
et  des  phénomènes  atmosphériques. 

Ce  que  nous  venons  d'exposer  n'est  du  reste,  on  le  com- 
prend, qu'une  application  particulière  d'un  procédé  général 
qui  permet  d'apprécier,  notamment  en  météorologie,  l'im- 
portance relative  en  une  ou  plusieurs  localités  des  varia- 
tions simultanées  ou  successives  d'un  même  phénomène. 

Nous  en  dirons  autant  du  mode  de  représentation  gra- 
phique dont  nous  faisons  usage.  Il  est  naturellement  sus- 
ceptible d'extension  à  toute  espèce  de  cartes  statistiques. 
Outre  que  de  simples  lignes  de  couleurs  différentes  frappent 
bien  plus  l'attention  que  des  largeurs  proportionnelles 
aux  nombres  à  représenter,  les  lignes  ont  cet  autre  avan- 
tage de  ne  pas  surcharger  les  cartes  et  de  permettre  de  les 
dresser  à  plus  petite  échelle,  surtout  si  l'on  a  soin  sur  ces 
cartes  de  n'inscrire  que  les  cotes  immédiatement  intéres- 
santes. Ce  sont  ces  cotes,  disposées  suivant  leur  ordre  nu- 
mérique dans  un  répertoire,  qui  servent  ensuite  à  retrouver 
facilement  et  le  nom  des  localités  auxquelles  elles  s'ap- 
pliquent et  tous  autres  renseignements  spéciaux  qu'il  peut 
être  utile  de  connaître. 

Paris,  i6  juillet  1879. 
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Tableau  des  cotes  du  plus  bas  étiage  (s')  et  des  hydromodulès  (vtct  jx') 
d'un  certain  nombre  de  cours  d'eau. 


Les  nombres  p.  de  la  3-^  colonne  ont  été  déterminés,  sauf  révision,  en  remon- 
tant jusqu'à  i836. 

Les  nombres  e'  et  \i'  de  la  i'^  et  de  la  2^  colonne  ne  se  rapportent  qu'à  la 
période  commençant  en  1874.  C'est  d'après  ces  nombres  qu'ont  été  calculées 
les  cotes  hydrogrades  de  nos  cartes. 


COURS  D  EAU. 


SEINE. 


Ource. 
Eure  . 
Epte. . 
Oise.  . 


Aisne.  .  . 


Aire.  . 
Marne 


Graud-Morin.  , 
Somme-Soude 


Ornain , 


Saulx. 
Loing. 
Yonne. 


Armançon. 
Brenne.  ,  . 
Serein  .  .  . 
Cure  


Cousin 
Aube . , 


RHONE 


Mantes  

Poissy  

Pont  d'Austerlitz. 
Montereau  .  .  .  . 
Bray  


Gomméville. 
Autricourt  . 
Louviers  .  . 
Gisors. .  .  . 
Venette .  .  . 


Hirson  ' ." . 

Pontavert  

Sainte-Menehould. 

Vraincourt  

'lhalifert  , 


La  Chaussée. 
Saint-Dizier. , 
Chaumont  .  . 
Pommeuse  .  , 
Conflans .  .  . 


Fains  .  .  . 
Ligny.  .  . 
Saudrupt. 
Nemours  . 
Sens. .  .  . 


Clamecy  . 
Aisy.  .  .  . 
Mohtbard. 
L'Jsle  .  .  . 


Saint-Père 


Avallon. 
Bar  .  .  . 


Beaucaire  

Avignon  

Pont-Saint-Esprit 

Valence  

Tournon   


Givors.  . 
Lyon  .  . 
Loyettes. 
Sault  .  . 
Seyssel . 


—0,15 
-0.68 

—  0,30 
0 

0 

0 

0,08 
0,29 
-0,25 
0,20 

0,23 
0,25 
0 

0,25 
-0,22 

—  0,47 
0,U 
0,10 
0.30 
0,27 

—0,16" 
0 

a,u 

0,15 
0,10 

-0,06 
0 
0 
0 

0,20 

0 
0 

0,60 
—0,80 
0 
0 

-0,30 

-0.40 
0 

0,40 
0,20 
0,60 


7,84 
7,23 
7.00 
4,35 


1,25 
1,24 
1,41 
1,75 
5,33 

2;57 
3,27 
2,50 
2,15 
4,64 

3,42 
3,80 
1,40 
2,60 
1,23 

l',56^ 
1,00 
1,71 
1,65 
4,25' 

2,16 
2,00 
2,53 
2,50 
2.05 

1.94 
1,38 

5,00 
7,00 
6,10 
6,00 
6,00 

7,10 
4,70 
4,00 
3,50 
3,30 


OBSERVATIONS  HYDROMÉTRIQUIS .  5gS 

Tableau  des  cotes  du  plus  bas  étiage(£')  et  des  hydromodules  (jx  et  tx') 
d'un  certain  nombre  de  cours  d'eau  [suite]. 


;ouRS  d'kau. 


Lac  Léman 
Durance.  . 

Ardèchc  ,  . 
Drôme .  .  . 

Isèpe  .... 

Saône.  .  .  . 


Azerflues  . 
Doubs. .  .  . 
Ain  

Arve  .  .  .  . 
GARONNE 


Salat.  .  .  , 
Dortlogne . 


Corrèze. 
Lot  .  .  . 


LOCALITES. 


Evian  

Bompas  

Pertuis  

Pont-Saint-Just 
Crest  


Saint-Romans 
Grenoble  .  .  . 

Lyon  

Neuville.  .  .  . 
Trévoux. ... 


Cellé  .  . 

Truyère 
Baïse.  . 
Gers.  .  . 
Tarn  .  . 

Aveyron 
Viaur.  . 
Agout.  , 


Mâcon  

Cliàlon  

Verdun  

St-Jean-de-Losne. 
Houilley  


Morancé  .  . 
Navilly  .  .  . 
Chazey .  .  . 
Pont  d'Ain. 
Merloz  .  .  . 


Bonneville 


Col-de-Fer. 
Agen  .  .  .  , 
Toulouse  .  , 
Cazères.  .  . 
Montrejeau. 


Chaum  .  .  .  , 
Saint-Girons . 
Beaulieu  .  .  . 
Argentat  .  .  . 
Espontour. .  . 


Saint-Projet 

Bort  

Brives.  .  .  . 

Tulle  

Villeneuve  . 


Cahors  .  .  l' 
Capdcnac.  .  , 

Mende  

Bagnols.  .  .  . 
Figeae  


Malzieu  

Route  département'''  ^, 
Koute  département^®  n°  1, 

Moissac  , 

Villemur  , 


Albi  

Vignes. .  .  . 
Viliefranche 
Laguépie.  . 
Lavaur .  .  . 


0 

0,30 
0,20 
0 
0 

0 
0 
0 

0,40 
0,60 

0,50 
-1,00 
-0,50 

0.70 


0,20 
0 
0 

0,10 


0,30 

0 
0,10 
-0,50 
0 

0 
0 
0 
0 
0,20 

0,10 
0.10 

0 

0 

0 

0,10 
0,10 

0 

0 

0 

0 

0,10 
0 
0 
0 

0,20 
0 


1,75 
1,70 
2,20 


5,40 
5.40 
5,20 

5,90 
7,00 
7,10 
3,10 
4,20 


5,50 
4,70 
3,30 
6,00 

2,65 

11,40 
11,70 
9,40 
8,10 

3,30 

2,60 
5,50 
5,90 
5,70 
7,80 

6,10 
2,70 
2,80 
2,80 
9,10 

5,90 
6.50 
4,40 
1.30 
2,90 

1,90 
3,00 
2.70 
7,60 
5,50 

10,40 
8,00 


1 ,83 
5,00 

4,90 
4,30 

5,60 
4,00 
10,59 

7  "si 

7,55 
7,29 
8,50 
3,89 
4,70 


5,10 
4,75 
6,30 


11,70 
9,40 


4,00 


10,60 
6,77 
6,30 
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Tableau  des  cotes  du  plus  bas  étiage(e')  et  des  hydromodules  (pi  et  jx') 
d'un  certain  nombre  de  cours  d'eau  [suite]. 


COURS  D  EAU. 


LOCALITES, 


Tarnon. 
Save. .  . 
Ariége  . 
Neste.  . 

LOIRE. 


Mayenne.  .  .  . 
Sarthe  

Loir  

Vienne  

Creuse  

Indre  

Allier  

Nièvre   

Aron  

Bêbre  

Arroux  

CHARENTE . 

VIDOURLE.  . 

HÉRAULT .  . 

ORB  

AUDE  

TET  

SOMME.  .  .  . 


Florac  

Route  département'^  n°  17. 

Foix  

Sarran  colin. ........ 


Nantes  '.  . 

Saumur  

Tours  

Orléans.  .  .  .,>  . 
Bec-d' Allier. .  .  \i    1  l' 


Digoin  . 
Roanne. 
Goudet  . 
Laval  .  . 
Le  Mans. 


■M 


La  Flèche,  .  .  , 

Limoges  

Saint-Léonard . 
Le  Blanc  .  ,  ,  . 
Ârgenton.  .  .  . 


Châteauroux.  . 
La  Châtre  .  .  . 
Pont  du  Guetin. 

Moulins  

Vichy  


Pont  du  Château. 
Brioude.  .  ,  .  .  . 
Langogne.  ,  .t.  . 
Saint-Ours.  .T"7 
Roche  


Dompierre 
Availly  .  . 


Cognac.  . 
Lunel,  .  . 
Gignac  ,  , 
Béziers ,  . 
Coursan, . 
Prades  .  , 
Picquigny. 


0 
0 

0,10 
0,10 

■0,50 
0,20 
0,30 

•0,70 
0 

0 

0,20 
0,70 

0 

0 

0 
0 
0 
0 

0,20 

0,30 
0,10 
-0,10 
-0,30 
-0,20 

0,30 
0,10 
0 

0,20 
0,10 

-0,20 
0,10 

1,30 

-0,60 

0 

1,20 
0 

1,10 
0,60 


3,90 
0.70 
3,90 
3,20 

7,10 
6,40 
5,10 
5,00 
3,50 

2.90 
2,60 
2,70 
1.30 
2,40 

1,30 
3,20 
3,20 
3,50 
4,10 

1,80 
1,90 
5,00 
4,80 
4,00 

4,00 
6,30 
3,90 
1,90 
3,20 

2,80 
2,90 

3,80 

3,60 

13,00 

3,60 

6,60 

3,00 

1,50 


OBSERTATIONS  HYDROMÉTRIQUES. 


NOTE. 


Tableau  des  cotes  hydrométriques  ayant  servi  à  calculer,  à  l'aide 
des  constantes  provisoires  et  e',  les  cotes  hydrogrades  de  la 
carte  fig.  1. 

H„  =  cote  hydrograde  ;    Cjyj  =  cote  hydrométrique  maxima  de  la  crue. 


H, 


100,0 
100.0 
95.5 
9o,2 
93,5 

91,2 
85,0 
84,0 
82.2 
80,5 

80,0 
79,8 
79,0 
76,5 
75,0 
72,0 


COURS  D  EAU. 


Eure.  . 
Rpte.  . 
Marne. 
Aire.  . 
Ornain 

Seine  . 
Saulx . 
Aisne  . 
Ource  . 
Marne. 

Ornain. 
Aube.  . 
Brenne 
Oise.  . 
Armançon 
Seine  .  .  . 


Louviers.  .  . 
Gisors  .  .  • 
La  Chaussée. 
Vrain court.  . 
Fains  


Bray  

Saudrupt  .  .  . 
St-Menehould. 
Autriconrt.  .  . 
Saint-Dizier .  . 


Ligny  

Bar-sur-Aube 
Montbard  .  . 
Hirson  .... 

Aisy  

Gomméville  . 


H, 


72,0 

70,S 
66,0 
65,2 
65,0 

64,0 
63,0 
61,8 
57,5 
57,5 

55,5 
53,5 
51,2 
51,0 
48,8 
47,1 


COURS  D  EAU. 


Serein.  ... 
Yonne.  .  .  .  . 

Aisne  

Grand-Morin , 
Marne.  .  .  .  , 


Id.  . 

Yonne. 
Oise.  . 
Loing  . 
Seine  . 


Id  

Id  

Cousin  

Somme -Soude. 

Cure  

Seine  


LOCALITES. 


L'Isle. 


Sens .... 
Pontavert . 
Pommeuse, 
Chalifert.  . 

Chaumont. 
Clamecy.  . 
Venette.  .  . 
Nemours .  . 
Montereau. 


Mantes.  .  . 
Poissy .  .  . 
Availon  .  . 
Conflans.  , 
Saint-Père. 
Paris.  .  .  . 


Sur  la  carte  on  n'a  pas  inscrit  de  décimales, 
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Tableau  des  cotes  hydrométriques  ayant  servi  au  calcul  des  cotes 
auxigrades  de  la  carte  fig.  4  du  8  août  1875. 

=  cote  auxigrade;     C  =  cote  hydrométrique  du  8  août: 
Cq  =  cote  initiale  à  l'origine  de  la  crue  ;         =  cote  maxima  de  la  crue. 


COURS 

d'eau. 


100,0 
400,0 
100,0 
100.0 
100,0 

Saône.  . 

Id.  .  . 
Doubs.  . 
Rhône.  , 

lu.  .  . 

93,0 
92,0 
92,0 
90,0 
89,0 

Id.  .  . 
Id.  .  . 
Id.  .  . 

Saône.  . 
Rhône.  . 

89,0 
8i,0 
8i,0 
70,0 
69,0 

Id.  .  . 
Id.  .  . 

Saône.  . 

Id.  .  . 
Rhône.  . 

68,0 
6i,0 
62,0 
50.0 
49,0 

Ain  .  .  . 
Saône.  . 
Ain  .  .  . 
Isère. .  • 
Ain  ,  .  . 

45,0 
43,0 
41,0 

Drômc.  . 
Rhône.  . 
Id.  .  . 

37,5 
37,0 
25,0 

Id.  .  . 

Arve.  .  . 
Durance 

Heuilley  

Saint-Jean-de-Lône. 

Navilly  

Lyon-Mulatière.  .  . 
Givors   


Valence  

Les  Loyettes  

Lyon,  pont  Morand. 

Chàlons  

Sault  


Pont  Saint-Esprit. 

Avignon  

Mâcon  

Trévoux  

Tournon  


Pont  d'Ain.  .  . 
Neuville  .... 

Chazey  

Roche* de  Glun. 
Merloz  


Crest.  .  .  , 
Evian.  .  .  . 
Beaucaire  , 
Seyssel.  •  . 
Bonnevillc , 
Bompas.  .  , 


met. 

1,0 
IJ 
8.6 
44 
4,7 

4,1 
4,2 
4.4 
3;6 
3,5 

4,2 
3,0 
3,5 
2,5 
3,1 

2,1 
2,0 
3,1 
1,2 

3,2 

0.3 

i:62 

2,0 

2,9 

0,9 

0,8 


inèt. 
1,6 
1,7 

3,6 
4,1 
A.l 

4.3 
4,4 
4.7 
4,0 
3,7 

4,5 
3,4 
4,1 
3,4 
4,1 

3,1 
3,0 
4,7 
2,0 
6.1 

0,7 
1.66 

3;o 

3,9 
1.6 
1,4 


met. 
0,6 
0,9 

o;6 

0,5 

1,3 

2,1 
2,0 
0,9 
-0,1 
1,8 

1,8 
0,8 
0,4 
0,4 
0,9 

0,0 
0,2 
0,5 
0,7 
0,4 

0,0 

1,59 

1,3 

2,3 

0,5 

0,6 


ANNALES  DES  PONTS  ET  CHAUSSÉES. 


CHRONIQUE. 


Juir 

1  1880. 

N 

34 

Renseignements  statistiques  sur  les  principaux  barrages  mo- 
biles construits  en  France,  pour  l'amélioration  de  la  naviga- 

tion, à  la  date  du  31  octobre  1878  (*). 

des 

SYSTÈME  DE 
des  engi 

CONSTRUCTION 

ns  mobiles. 

ANNÉE 

depuis 
laquelle 
chaque 
barrage 
Conctionne. 

OBSERVA- 

(de l'âiïiont  vers  l'avâl). 

Passe 
navigable. 

Déversoir 
avec  hausses. 

TIONS, 

1° 

SE 

IIVE. 

;  Vannes  à  bascule) 

'           Hp           >.   . 

M.  Chanoine 

1 

Fermettes 
et  aiguilles 
de  M.  Poiré 

Petite-Seine. 

e. 

1849  1 

Varennes  et  5  autres. 

.  .  Chanoine. 

.  Chanoine 

1874 

1854 

Haute-Seine. 

Vives-Eaux  et  5  au- 

.  .  .  Idem.  . 

Chanoine. 

.  .  .  1871 

La  Monnaie  (Paris). 

Poirée. 
Cylindres  , 
tournants.  . 

;  '.  '.  1853 

.  1868 

,  ,     1862  1 

Basse-Seine. 

18.';-2 

Martot  

(*)  Ce  document  est  extrait  du  dernier  rapport  annuel  du  Chef  du  corps  des 
Ingénieurs  de  l'armée,  aux  États-Unis  d'Amérique. 

Il  y  figure  comme  pièce  annexe.  La  Commission  des  Annales  le  reproduit  sous 
toutes  réserves, 

Paris,  le  8  juin  1880. 
Annales  des  P.  et  Ch,,  Mémoires.  —  tome  xix.  40 
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RENSEIGNEMENTS  STATISTIQUES  (suite). 


DÉSIGNATION 

SYSTÈME  DE  CONSTRUCTION 

des  engins  mobiles. 

des 

barrages 

Passe 

Déversoir 

(de  l'amont  vers 

l'aval). 

navigable. 

avec  hausses. 

ANNEE 
depuis 
laquelle 
chaque 
barrage 
fonctionne. 


2°  YOlXNE. 


Idem. 


La  Chaînette  1  •  •  •  Poirée. . 

L'Ile-Brûlée  |  .  .  Chanoine. 

Les  Dumonts  et  3  au-  i 

très  ) 

Epineau  I  •  •  •  Poirée. . 

\ÏÏ'^.°'.^'î!^^";^  •  Chanoine. 

Port-Renard  |  .  .  .  Poirée. . 


 I.  .  .  1860 

Girard.  .  .) 

Poirée.. 

.1842 
.  1871 

.  mo 


Chanoine. 


3°  MARNE. 


Châlons  

Cumières  

Damery  

Vandières  

Courcelles  

Mont-Saint-Père  et  7 

autres  

Vaires  

Joinville  


Chanoine. 
.  Idem.  . 
.  Idem.  . 
.  Idem.  . 
.  Idem.  . 

.  Idem.  . 

.  Idem.  . 
.  Poirée. . 


Desfontaines 
.  .  Poirée. . 
Desfontaines 
.  .  Poirée.  . 
Desfontaines 

.  .  Idem.  . 

besfontaines 
MEUSE. 


1865 
1855 
1857 
1859 
1862 

1865 

1865 
1867 


1  - 1875 
15-1877 
11  — 1878 


5"  MOSELLE. 


.  ri 

1  -  1869 
3  —  1870 
1  — 1872 

1—1874 
3  —  1875 

6°  OISE. 

Verberie  et  5  autres.  |  |.  .  Poirée.  .  .|.  .  .  1853  | 

T  LOIRE. 

 [.  .  .  1846  I 


Roanne  1  .  .  •  Poirée.  . 

Decize   .  .  Chanoine. 


Poirée. 


Vichy . 


8°  ALLIER. 

Poirée.  .  .1.  .  .  1863  | 

r  SAONE. 


Saint-Albin  1  •  •  •  Poirée. 

Saint-Joan-de-Losne 

et  2  autres   '  *  • 

Charnay  

Verdun   

fiigny.  

Thoissey  et  2  autres. 
Ile  Barbe  


.  .  Chanoine. 
.  .  .  Idem.  . 
.  .  .  Idem.  . 


Poirée,  .  . 
Idem.  .  . 
Idem.  .  . 
Idem.  . 
Idem.  .  . 


1«78 
1843 

im 
tm 

1877 

1838, 

1870 


CHRONIQUE. 
RÉCAPITULATION. 


60 


borne  

Yonne  

Marne  

Meuse  

Moselle.  .  .  . 

Oise  

Loire  

Allier  

Saône  

Totaux. 


NOMBRE 

de 
barrages. 


m 


PASSE  NAVIGABLE 


Poirée. 


Cha- 
noine. 


57 


DEVEUSOIU  AVEC  HAUSSES. 


Poirée. 


^5 


(Jha- 
noiiie. 


-28 


Desfon- 
taines. 


12 


12 


Girard. 


1 

N°  35 

Sonnette  à  poudre  à  canon.  —  Les  lecteurs  des  Annales  con- 
naissent la  sonnette  à  poudre  à  canon,  inventée  par  M.  Schaw  et 
employée  récemment  sur  quelques  chantiers,  en  France  et  en 
Angleterre. 

Le  mouton,  comme  on  le  sait,  consiste  en  un  cylindre  plein  ea 
fonte,  muni  à  sa  partie  inférieure  d'un  piston  qui  vient  s'engager 
dans  un  cylindre  creux  en  acier  placé  sur  la  tête  du  pieu,  et  au 
fond  duquel  on  introduit  une  cartouche  après  chaque  coup.  Le 
mouton  en  tombant  comprime  l'air  contenu  dans  ce  cylindre  d'a- 
cier, et  la  transformation  du  travail  mécanique  dû  à  la  pesanteur 
développe  une  quantité  de  chaleur  suffisante  pour  produire  Tin- 
flaramation  de  la  cartouche.  L'explosion  chasse  le  piston  à  la  ma- 
nière d'un  projectile,  et  la  réaction  sur  le  fond  du  cylindre  d'acier 
fait  enfoncer  le  pieu  qui  avait  déjà  commencé  à  descendre  sous 
l'influence  de  la  compression  de  l'air  pendant  la  chute  du  mouton. 

Ce  dernier  est  saisi  au  haut  de  sa  course  ascendante  par  un  frein 
puissant,  qui  permet  de  le  retenir  pendant  qu'on  introduit  une 
nouvelle  cartouche  ou  qu'on  déplace  la  sonnette. 

La  dilatation  inégale  du  cylindre  et  du  piston,  par  suite  de  leur 
échauffement  avait  l'inconvénient,  dans  le  système  primitif,  d'a- 
mener la  production  d'un  jeu  laissant  échapper  les  gaz  de  la  com- 
bustion, et  par  suite  de  diminuer  et  même  d'annuler  l'effet  utile 
de  l'explosion  après  un  certain  nombre  de  coups. 
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M.  Prindle,  de  Philadelphie,  vient  d'y  remédier  en  introduisant  ^ 

à  rextî~émitft  du  piston  des  anneaux  d'acier  amovibles,  disposés  de  ;  i 

telle  manière  qu'ils  fassent  ressort,  sous  la  pression  de  l'air  et  des  ^ 

gaz,  contre  les  parois  du  canon.  On  évite  de  la  sorte  les  déperdi-  ^ 

tions  qui  se  produisaient  dans  le  dispositif  primitif.  j 

Ce  système  de  battage  entraîne  a  des  dépenses  assez  élevées;  i 

mais  il  offre  sur  le  système  ancien  du  battage  au  treuil  ou  à  la  va-  1 

peur  l'avantage  de  ne  pas  écraser  la  tête  du  pieu  (le  choc  du  • 

mouton  se  trouvant  amorti  par  la  compression  préalable  de  l'air),  1 

de  donner  à  chaque  coup  un  enfoncement  bien  plus  considérable,  < 

et  enfin  de  fournir  un  bien  plus  grand  nombre  de  coups  dans  un  i 

temps  donné,  chaque  coup  n'exigeant  que  deux  secondes  pour  une  ^ 
hauteur  de  5  mètres. 

A  côté  de  ces  avantages,  il  convient  de  remarquer  qu'on  ne  > 

peut  remonter  le  mouton  qu'à  des  hauteurs  relativement  peu  con  j 

sidérables.  Car  les  fortes  charges  de  poudre  qui  seraient  néces-  À 

saires  pour  dépasser  la  limite  moyenne  que  l'expérience  a  indi-  \ 
quées,  donnent  lieu  à  un  tel  échauffement  du  canon  que  les  car- 

touches  s'enflamment  d'elles-mêmes  avant  le  choc  du  mouton.  ,  i 

Cette  sonnette  a  donné,  paraît-il,  de  bons  résultats  à  l'arsenal  j 

de  Long-Island  sur  la  Delawarre,  aux  travaux  d'amélioration  de  i 

la  rivière  James,  et  sur  divers  chantiers  à  New-York.  On  pense  \ 

que  son  emploi  serait  surtout  avantageux  dans  les  terrains  de  ré-  - 
sistance  moyenne. 

Les  détails  qui  précèdent  sont  empruntés  aux  Annales  indus-  'i 

trielles,  mai  1880.  ,  : 

0.  C.  '  I 

:  1 
i 
I 

—  I 


i 
1 


J 
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1''  Mathématiques  pures. 

AsTOR.  —  Étude  sur  quelques  surfaces;  par  M.  Astor,  professeur 
au  lycée  de  Nice,  docteur  ès  sciences  mathématiques.  ln-U\ 
97  p.  Paris,  lib.  Gauthier-Villars.  (6  février.) 

BoussiNESQ  (J.).  —  Étude  sur  divers  points  de  la  philosophie  des 
sciences;  par  M.  J.  Boussinesq,  professeur  à  la  Faculté  des 
sciences  de  Lille.  In-8",  i52  p.  Paris,  lib.  Gauthier-Villars. 

Breton  (P.).  —  Remarques  sur  les  deux  satellites  de  Mars;  par 
M.  Philippe  Breton,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées  en 
retraite.  In-8°,  lo  pages.  Grenoble,  imp.  Maisonville  et  fils. 

Catalan  (E.).  —  Manuel  de  géométrie  ;  par  E.  Catalan,  agrégé  de 
runiversité  de  France.  9''  édition.  In-12,  xii-199  p.  avec  fig. 
Paris,  imp.  et  lib.  Delalain  frères  {iU  mars). 

 Manuel  de  trigonométrie  et  de  géométrie  descriptive;  par 

E.  Catalan,  agrégé  de  l'Université  de  France.  9^  édition.  In- 12, 
79  p.  avec  fig.  et  Zi  pl.  Paris,  imp.  et  lib.  Delalain  frères  (26  mars). 

COLOT  (E.).  —  Tables  pour  les  calculs  d'intérêt  simple  par  la 
méthode  des  parties  aliquotes  ;  par  E.  Colot,  ancien  élève  de 
l'École  polytechnique.  Brochure  in-8°.  Paris,  lib. -éd.  Masson. 
Prix  :  3  fr. 

Desdouits  (T.).  —  La  Métaphysique  et  ses  rapports  avec  les  autres 
sciences;  par  Th.  Desdouits,  professeur  de  philosophie  au  lycée 
de  Versailles.  In-8^  236  p.  Paris,  lib.  Thorin. 

Dubois  (E.).  —  Éphémérides  astronomiques  et  annuaire  des  marées 
pour  Tannée  i88i,  etc.,  destinés  aux  capitaines  de  navire  et 
rédigés  par  Edmond  Dubois,  examinateur  de  la  marine.  \  1*  année. 
In- 12,  LXXXV1-Z16  p.  Saint-Brieuc,  lib.  Prud'homme. 
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Làisant  (g.  a.).  —  Discours  d'ouverture  au  congrès  de  Montpellier 
(1879)  et  notice  historique  sur  les  travaux  mathématiques  de 
l'Association  française  pour  Tavancement  des  sciences  de  1872 
a  1878  :  par  G.  A.  Laisant,  député  de  la  Loire-Inférieure,  doc- 
teur ès  sciences  mathématiques.  In-8%  60  p.  Paris,  imp.  Chaix 
et  G'*  (3o  mars). 

LoNGCHAMPS  (G.  de).  —  Recherche  sur  les  facteurs  commensurables 
d'une  équation  de  degré  quelconque  ;  par  G.  de  Longchamps, 
professeur  de  mathématiques  spéciales  au  lycée  Gharlemagne. 
In-8",  8  p.  Paris,  lib.  Delagrave  (i8  mars). 


2°  Mécanique.  —  Construction. 

Chabat  (Pierre).  —  La  brique  et  la  terre  cuite,  étude  historique 
de  l'emploi  de  ces  matériaux,  fabrication  et  usages,  motifs  de 
construction  et  de  décoration  choisis  dans  Parchîtecture  des 
différents  peuples;  par  Pierre  Chabat,  architecte,  professeur 
adjoint  à  l'École  spéciale  d'architecture,  préparateur  du  cours 
de  constructions  civiles  au  Conservatoire  des  Arts-et-Métiers, 
avec  la  collaboration  de  Félix  Monmory,  architecte,  ancien 
élève  de  l'École  spéciale  d'architecture.  —  Conditions  de  la  sous- 
cription :  l'ouvrage  formera  un  volume  in-folio  comprenant  : 
r  un  texte  avec  figures  intercalées;  2°  80  planches  en  couleurs. 
Il  est  publié  par  livraisons  de  10  planches.  —  Prix  :  100  fr.  Paris, 
librairie  Morel  et  C'^ 

CoLLiGNON  (E.).  —  Traité  de  mécanique;  par  Édouard  Collignon, 
inspecteur  de  l'École  des  ponts  et  chaussées.  Première  partie  : 
Cinématique.  2"  édition,  revue  et  augmentée.  In-8",  iv-53i  p.  avec 
3/12  fig.  Paris,  libr.  Hachette  et  C•^  7  fr.  5o.  (22  avril.) 

CoRNDT  (E.).  —  Étude  géométrique  des  principales  distributions  en 
usage  dans  les  machines  à  vapeur  fixes;  par  M.  E.  Cornut,  ingé- 
nieur en  chef  de  l'Association  des  propriétaires  d'appareils  à  va- 
peur du  nord  de  la  France.  In-8",  iZi3  p.  et  atlas  m-h"  contenant 
55  fig,  Lille;  Paris,  libr,  Baudry. 

Delataille  (E.).  —  Art  du  trait  pratique  de  charpente,  continua- 
tion des  ouvrages  commencés  par  Frédéric  Larrouil;  par  Émile 
Delataille.  Quatrième  partie  :  Traité  des  comble^  en  bois  croches, 
dômes,  chinois,  impériales,  etc.  ;  raccofdeinent  de  combles,  gui- 
tardes,  voûtes  trompes,  voussures  en  pénétration  de  toutes 
sortes,  i'*"  édition.  Grand  in-folio,  3o  p.  et  26  planches.  Touirs, 
imp.  Juliot;  l'auteur,  20  fr. 

Hersent.  —  Notice  sur  les  principaux  travaux.de  fondations  d'eu- 
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vrages  d'art  à  TExposition  universelle  de  1878;  par  M.  Hersent. 
li>8%  23  p.  et  pl.  Paris,  imp.  Capiomont  et  Renault.  (3o  mars.) 

KiNNEAR  Clark  (D.  —  Tramways:  construction  et  exploitation; 
historique  détaillé  du  système;  analyse  des  divers  modes  de 
traction,  etc;  par  D.  Kinnear  Clark,  I.  G.  de  l'institution  des 
ingénieurs  civils  de  Londres.  Ouvrage  traduit  de  l'anglais  et 
augmenté  d'un  appendice  sur  les  tramways  français,  leur  con- 
struction, leur  exploitation,  le  matériel  roulant  et  les  machines 
de  traction,  etc.,  par  0.  Chemin,  ingénieur  des  ponts  et  chaus- 
sées. In-8",  xvî-UhQ  p.  avec  162  fig.  et  atlas  in-k"  de  2Z1  pl.  Paris, 
libr.  Dunod.  (12  avril.) 

Lacroix  (J.).  —  La  brique  ordinaire  au -point  de  vue  décoratif;  par 
J.  Lacroix,  architecte.  —  Le  texte  par  G.  Détain,  architecte.  — 
Un  beau  volume  grand  in-/i°,  jb  planches  en  couleur.  12  feuilles 
de  texte  contenant  près  de  200  figures  sur  bois.  Prix  en  cartons: 
125  fr.  Paris,  Durcher,  éditeur. 

LippMANN  (Ed.).  —  Petit  traité  de  sondage:  études  et  recherches 
souterraines  par  sondages  à  de  faibles  profondeurs;  par  M.  Ed. 
Lippmann,  ingénieur  civil.  Un  vol.  grand  in-8%  viii-56  p.  et  U  pl. 
Paris,  Lacroix,  éditeur. 

Marre  (J.  de).  —  Des  instruments  pour  la  mesure  des  distances; 
par  M.  Jacob  de  Marre,  lieutenant  d'artillerie  de  la  marine.  In-8% 
320  p.  avec  92  fig.  et  atlas.  Grand  in-folio  de  17  pl.  Paris,  libr. 
Tanera.  i5  fr.  (21  avril.) 

Navigation  maritime  et  intérieure. 

Annuairjl  des  marées  des  côtes  de  France  pour  l'an  1881;  par 
MM.  Gaussin  et  Hatt,  ingénieurs  hydrographes.  In-18,  ix-5i2p. 
Paris,  lib.  Ghallamel  aîné,  i  fr.  (17  avril.) 

BouNiCEAu  (P.).  —  Les  Grandes  routes  du  globe  :  le  Canal  inter- 
océanique (Nicaragua  et  Panama);  par  Prosper  Bouniceau,  de  la 
Société  de  géographie  de  Paris.  In-8°,  2^  p.  Angoulême,  impr. 
Chasseignac  et  C'\ 

(lODiN  (A.).  —  Statistique  du  port  de  Marseille;  par  A.  Gouin,  ca- 
pitaine du  port.  In-Zi»,  3^  p.  et  plan.  Marseille,  impr.  Barlatier- 
Feissat  père  et  fils. 

Hacvel.(C,).  —  Étude  du  régime  des  cours  d'eau;  par  Ch.  Hauvel, 
ingénieur.  In-8%  32  p.  Paris,  l'auteur,  68,  boulevard  Voltaire 

Phares  des  côtes  nord  et  ouest  de  France  et  des  côtes  ouest  d'Es- 
pagne et  de  Portugal,  corrigés  au  1"  mars  1880.  In-8^  97  p. 
Paris,  lib.  Chalîamel  aîné,  i  fr.  '9  avril.) 
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Phares  des  côtes  orientales  de  l'Amérique  anglaise  et  des  États- 
Unis  corrigés  au  i"  mars  1880.  In-8",  117  p.  Paris,  lib.  Challamel 
aîné.  1  fr.  (9  avril.) 

  des  mers  des  Indes  et  de  Chine,  de  l'Australie,  de  la  Tas- 
manie,  de  la  Nouvelle-Zélande  et  des  côtes  sud  et  est  d'Afrique, 
corrigés  au  1"  mars  1880.  In-8%  12U  p.  Paris,  lib.  Challamel 
aîné.  1  fr.  (3i  mars.) 

  du  Grand  Océan  (côtes  occidentales  d'Amérique  et  îles 

éparses)  corrigés  au  i"mars  1880.  Ia-8°,  3i  p.  Paris,  lib.  Chal- 
lamel aîné.  25  c.  (25  mars.) 

Rapports  de  MM.  les  ingénieurs  ëu  service  hydraulique  sur  :  r  la 
situation  générale  du  service  au  i*' juillet  1I79;  2°  l'utilisation 
des  eaux  d'hiver  à  la  submersion  des  vignes,  ln-8%  62  p.  Nîmes, 
impr.  Clavel-Ballivet  et  C'*. 

Supplément  au  catalogue  par  ordre  chronologique  des  cartes, 
plans,  vues  de  côtes,  mémoires  et  instructions  nautiques  qui 
composent  l'hydrographie  française.  In-8°,  Ao  p.  Paris,  lib. 
Challamel  aîné.  1  fr.  (8  avril.) 

Tallendeau  (A.).  —  La  Seine  de  Paris  à  Rouen.  Canalisation  par 
barrages,  déversoirs  fixes,  voie  maritime  navigable  avec  un  ti- 
rant d'eau  minimum  de  U  mètres,  les  eaux  du  fleuve  maîtrisées 
au  profit  de  la  navigation,  de  l'industrie  et  de  l'agriculture;  par 
A.  Tallendeau,  avocat  consultant,  ancien  élève  de  l'École  d'ad- 
ministration. 3  vol.  in- 8%  avec  cartes  gravées,  5  fr.  —  PaiHs. 
lib.  A.  Ghio. 

Voisin-Bey.  —  Sur  le  canal  interocéanique  a  travers  l'isthme  amé- 
ricain. Communication  faite  à  la  Société  d'encouragement  pour 
l'industrie  nationale,  le  u  juillet  1879,  par  M.  Voisin-Bey, 
membre  du  conseil.  In-/i%  5i  p.  Paris,  impr.  Tremblay.  (2  avril.) 

ml  'U: 

4°  Chemins  de  fer. 

Barbier  (J.-B.)  —  Chemin  de  fer  Trans-Saharien ,  carte  générale 
de  raccordement  des  trois  directions  proposées  avec  le  réseau 
des  chemins  de  fer  algériens,  par  J.-B.  Barbier,  0^76,  Paris, 
lib.  Challamel. 

Berard  (E.).  —  Le  Mont-Blanc  et  le  Simplon,  considérés  comme 
voies  internationales,  avec  une  lettre  de  M.  le  professeur  M. 
Baretti  sur  les  conditions  géologiques  du  tracé  Aoste-Chara- 
mounix,  un  vol.  in-12,  avec  2  profils  et  i  carte,  i',5o.  Paris,  lib. 
Baudry. 

BoiNViLLiERs  (E.).  —  Les  chemins  de  fer  désastreux  ;  par  Édouard 
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Boinvilliers.  l'édition.  fn-i8,  3i  p.  Paris,  imp.  Dubuisson  etC'*. 
(21  mars.) 

Carte  des  chemins  de  fer.  (Les  travaux  publics  de  la  France  ) 
Paris,  chromolith.  Lemercier  et  C'''. 

 des  routes  nationales.  (Les  travaux  publics  de  la  France.) 

Paris,  chromolith.  Lemercier  et  0\ 

Cazeneuve  (a.).  —  Le  réseau  d'intérêt  local  et  les  chemins  de  fer 
sur  route;  par  Albert  Cazeneuve.  Petit  in-8°,  61  p.  Paris,  lib. 
Guillaumin  et  C'". 

Derrien.  —  Le  chemin  de  fer  Trans-Saharien  d'Oran  au  Touat  par 
llemcen  et  Toued  Messaouda;  par  Derrien,  capitaine  d'état- 
raajor,  brochure  in-8%  1^60.  Paris,  11b.  Challamel. 

Extrait  du  Guide  officiel  des  chemins  de  fer  de  la  Haute-Italie  : 
Turin,  Florence,  Rome,  Naples,  Livourne,  Pise,  Gênes.  In-16, 
Z199  p.  Paris,  lib.  Lubin. 

FORQUENOT.  —  Visites  des  ingénieurs  anciens  élèves  de  TÉcole 
centrale  des  arts  et  manufactures  à  l'Exposition  universelle  de 
1878.  Les  Locomotives  ;  par  M.  Forquenot.  In-8%  20  p.  Paris, 
18,  rue  Lafayette. 

Franqdeville  (C.  de).  —  L'État  et  les  chemins  de  fer  en  Angle- 
terre; lettre  adressée  à  M.  le  président  de  la  commission  des 
Annales  des  ponts  et  chaussées;  par  Ch.  de  Franqueville.  In-8'', 
59.  p.  Paris,  impr.  Chaix  et  C'^  (Zi  mars.) 

Laurens  (C).  —  Le  rachat  des  chemins  de  fer  par  l'État  et  les 
transports  à  bon  marché  ;  par  G.  Laurens,  ingénieur  E.  C.  In-8% 
23  p.  Bardin;  Paris,  lib.  Ducher  et  G'^ 

MoscHELL  (John).  —  Notice  sur  le  chemin  de  fer  à  voie  étroite  de 
Lausanne  à  Échallens,  par  M.  John  Moschell,  ingénieur.  1  vol. 
gr.  in-S"  de  28  p.  et  1  pl.,  i^5o. 

Parandier.  —  Étude  sur  les  courants  de  circulation  et  sur  les 
principes  à  suivre  dans  le  tracé  des  voies  nouvelles  de  trans- 
port destinées  à  les  desservir;  par  M.  Parandier,  inspecteur 
général  des  ponts  et  chaussées  en  retraite.  In-8'^,  bU  p.  Paris, 
lib.  Dunod.  (ù  mars.) 

Revde  générale  des  chemins  de  fer,  paraît  tous  les  mois.  Mé- 
moires et  documents  sur  l'établissement,  la  construction  et 
l'exploitation  technique  et  commerciale  des  voies  ferrées,  par 
un  comité  composé  de  MM.  Banderali,  Chauffard,  Heurteau, 
Lcvel,  Mathieu,  Michel,  Morandière,  Regray,  Sartiaux.  Prix  : 
Demi-année  1878.  France,  ii'5o.  Étranger  iZi  fr.  1879  et  1880, 
chacune.  —  1 1^26.  —  28  fr.  Paris,  lib.  Dunod. 
Tresca  (H).  —  Résultats  des  expériences  de  flexion  faites  sur  des 
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rails  en  fer  et  en  acier  au  delà  de  la  limite  d'élasticité  et  jusqu'à 
la  rupture;  par  M.  Henri  Tresca.  ln-8%  52  p.  et  pl.  Paris,  imp. 
Capiomont  et  Renault.  (3a  mars.) 

5"  Législation.  —  Administration.      Économie  politique. 

ArmïENgaud  aîné.  —  Instructions tpratiquesà l'usage  des  inventeurs; 
Commentaire  raisonné  des  lois  qui  régissent  actuellement  les 
brevets  d'invention  dans  les  principaux  pays  industriels;  par 
Armengaud  aîné,  ingénieur.  5*  édition.  In-i8,  6o  p.,  l'auteur, 
Û5,  rue  Saint-Sébastien.  (27  mars.) 

 Supplément  au  Guide-Manuel  de  l'inventeur  et  du  fabri- 
cant, etc.  ;  par  Armengaud  jeune.  Annexe  de  la  6^  edî7iow,  com- 
prenant les  lois  récentes  aux  États-Unis;  en  Allemagne  et  en 
EspaQ:ne.  Deuxième  partie.  Législation  étrangère.  In-8%  ix-59  p. 
Paris,  l'auteur,  33,  boulevard  de  Strasbourg.;  les  principaux 
libraires.  (23  février.) 

Babdrillart  (H,).  —  Les  Populations  agricoles  de  la  France.  La 
Normandie  (passé  et  présent)  ;  Enquête  faite  au  nom  de  l'Académie 
des  sciences  morales  et  politiques;  par  M.  H.  Baudrillart,  de 
rinstitut.  In-8°,  xii-i28  p.  Paris,  ,  lib.  Hachette  et  6  fr. 
(12  avril,) 

Block  (m.).  —  Supplément  annuel  au  Dictionnaire  de  l'administra- 
tion française;  par  M.  Maurice  Block,  avec  la  collaboration. de 
nrtembres  du  Conseil  d'État,  de  la  cour  des  Comptes,  des  chefs 
de  service  de  divers  ministères,  etc.  L  Novembre  1878.  2'  tirage. 
In-S"  à  2  col.,  8Zi  p.  Nancy,  imp.  et  lib.  Berger-Levrault  et.C*; 
Paris,  même  maison.  2^,60. 

BORMANS  (Th.).  —  Traité  de  Talignoment  et  des  droits  de  voirie; 
par  Th.  Bormans.  1  voL  gr.  in^S".  Paris,  lib.  Bousseau.  9^5o. 

Bulletin  du  ministère  des  travaux  publics,,  statistique,  législa- 
tion comparée,  un  numéro  tous  les  mois.  Prix  :  Pour  la.  France 
et  l'étranger,  12  fr. 

Cauvs^ès  (P.).  —  Cours  d'économie  politique,  professé  à  la  Faculté 
de.  droit  de  Paris  ;  par  Paul  Cauwès,  agrégé,  chargé  d'un  caurs 
d'économie  politique  à  la  Faculté  de  droit  de  Paris.  L'ouvrage 
complet,  2  vol.  in-8°.  16  fr.  Le  tome  11  seul  se  vend  séparé- 
ment. 8  fr.  Larose,  éditeur  à  Paris. 

Conférences  internationales  de  statistique  tenues  à  Paris,  du  22  au 
3Zi  juillet  1878,  au  palais,  du  Trocadéro,  à  l'Exposition  univer- 
selle internationale  de  1878.  In-8",  196  p.  Paris,  imp.  nationale. 
{17  avril.  ) 
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Crisenoy  (J.  de).  —  Les  réformes  de  la.  légisLalion  vicinale.;  par 
J.  de  Grisenoy.  ln-8%  87  p.  Nency,  iinp.  et  lib.  Berger-Levrault 
et  C*';  Paris,  môme  maison.  i\25, 

DEi-AiRB  (A.).  —  L'agriculture  nationale  et  le  li)3re-échange,  à 
propos  d'une  enqu-ête  récente  ;  par  Délai re.  In-8",  Uo  p.  Paris, 
lib.  Gervais.  (aS  février.) 

DoTissAUD  (A.).  —  Droit  administratif  :  des  expertises  en  matière 
de  travaux  publics;  par  Alfred  Doussaud,  avocat.  In-8",  x-195  p. 
Paris,  lib.  Marchai,  Billard, et  C^  Zi',5o.  (9  mars.) 

Fabre  [J.j.  —  De  la  prescription  de  l'action  en  responsabilité 
dirigée  contre  les  architectes  ;  par  Jules  Fabre,  avocat  à  la  cour 
d'appel  de  Paris.  8  p.  Paris,  lib.  Pedone-Lauriel. 

FoviLLE  (A.  de).  —  La  transformation  des  moyens  de  transport  et 
ses  conséquences  économiques  et  sociales  ;  par  Alfred  de  Foville, 
professeur  à  l'École  des  sciences  politiques»,  In-8°,  xxiii-Zi6o  p. 
Paris,  lib.  Guillaumin  et  G^  7^60.  (6  février.) 

Fdzier-Herman  (Édouard).  —  La  séparation  des  pouvoirs  d'après 
l'histoire  et  le  droit  constitutionnel  comparé;  par  Édouard 
Fuzier-Herman,  procureur  de  la  République  à  Segré,  chevalier 
de  là  Légion  d'honneur.  Ouvrage  couronné  par  rinsctitut..  Aca- 
démie des  sciences  morales  et  politiques.  1  beau  vol.  in-8°  8  fr. 
Paris,  libr.  Maresq. 

Ja^qmïn  (P.). —  Des  obligations  et  de  la  responsabilité  des  compa- 
gnies de  chemins  de  fer  en  matière  de  transports;  par  Paul 
Jacqmin,  docteur  en  droit,  avocat  à  la  cour  d'appel.  In-8°, 
ixr253  p.  Paris,  imp.  V''^  Reiiou,  Maulde  et  Gock.  (25  mars.) 

JouRDAN  (G.).  —  Législation. sur  les  logements  insalubres;  Traité 
pratique;  par  Gustave  Jourdan,  chef  de  bureau  à  la  préfecture 
de  la  Seine.  2'  édition.  In-12,  vi-097  p.  Nancy,  imp.  et  lib. 
Berger-Levrault  et  C^  5  fr., 

Malo.  (L.).  —  Le  rachat  des  chemins  de  fer,  ses  dangers  pour  les 
intérêts  publics;  par  M.  Léon  Malo,  ingénieur.  In-8%  58  p. 
Lyon,  imp.  Bellon. 

MAfiSELiN  (0.).  —  Nouvelle  jurisprudence  et  traité  pratique  sur  la 
responsabilité  des  architectes,  ingénieurs,  experts,  arbitres  et 
entrepreneurs;  suivis  d'un  répertoire  analytique  et  alphabétique 
et  d'un  recueil  de  jurisprudence  ;  par  O.  Masselin,  entreprenemr 
des  travaux  de  maçonnerie  au  palais  du  Trocadéro.  2*  édition 
entièrement  revue  et  considérablement  augmentée,  etc.  In-8% 
585  p.  Paris,  imp.  Goyon;  lib.  Baudry;  Cotillon  et  12  fr., 
avec  supplément.  (i5  avril.) 

BtOETiER  (G.)  ~  Études  économiques.  Libre  échange  et  protection 
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.fj«  èrfox»; 

au  point  de  vue  commercial  et  industriel  ;  par  Clément  Routier, 
de  la  Société  de  géographie  de  l'École  supérieure  de  commerce 
de  Marseille.  In-S",  ii  p.  Paris,  lib.  Challamel  aîné.  (17  avril.) 

Vallée  (E.).  —  Les  impôts  et  les  chemins  de  fer,  n"  7.  Grandeur 
et  décadence  de  M.  Simon  Philippart,  suivies  du  grand  plan  gé- 
néral de  classement;  parE.  Vallée,  ancien  élève  de  l'École  poly- 
technique. ln-8°,  32  p.  Ghâteaudun.  Paris,  lib.  Lefrançois,  o',25. 

Vignes  (Édouard).  —  Traité  des  impôts  en  France,  considérés  sous 
le  rapport  du  droit,  de  l'économie  politique  et  de  la  statistique, 
suivi  du  mouvement  détaillé  de  la  dette  publique  depuis  1789  ; 
par  M.  Édouard  Vignes,  membre  de  la  Société  d'économie  poli- 
tique de  Paris,  à"  édition,  mise  au  courant  de  la  législation; 
par  M.  Vergniaud,  secrétaire  général  de  la  préfecture  de  la 
Seine,  professeur  à  l'École  des  sciences  politiques.  2  vol.  in-8". 
Prix  :  16  fr-  —  Paris,  Guillaumin  et  C%  lib. 

6°  Physique  —  Météorologie.  —  Géologie.  —  Minéralogie. 

Annales  télégraphiques.  Un  numéro  tous  les  deux  mois.  Prix  : 
pour  Paris  et  départements,  12  fr.;  net,  ii%5o;  pour  l'étranger, 
i5  fr.,  ou  selon  les  tarifs.  Paris,  lib.  Dunod. 

Barrande  (J.).  —  Système  silurien  du  centre  de  la  Bohême;  par 
J.  Barrande,  membre  de  la  Société  géologique  de  France.  Paris, 
1852-1879.  i8  vol.  gr.  in-W,  cart.  toile,  avec  816  pl.  Au  lieu  de 
1 .225  fr.,  1.000  fr. 

Brault  (L.).  — Les  Observations  simultanées  et  les  Cartes  synop- 
tiques au  congrès  météorologique  international  de  Rome,  tenu 
en  avril  1879;  par  L.  Brault,  lieutenant  de  vaisseau.  In-8%  3o  p. 
Nancy,  lib.  Berger-Levrault  et  C'^  Paris,  même  maison. 

Compte  rendu  de  la  commission  météorologique  du  département 
de  Vaucluse  pour  l'année  1878.  In-Zi°,  3 1  p.  et  tableaux.  Avignon, 
impr.  Seguin  frères. 

Cotteau,  Peron  et  Gauthier.  —  Échinides  fossiles  de  l'Algérie. 
Description  des  espèces  déjà  recueillies  dans  ce  pays,  et  consi- 
dérations sur  leur  position  stratigraphique;  par  MM.  Cotteau, 
Peron  et  Gauthier.  6'  fascicule  :  Étage  turonien.  In-8°,  110  p.  et 
8  pl.  Paris,  lib.  G.  Masson.  i5  fr. 

Fines.  —  Bulletin  météorologique  du  département  des  Pyrénées- 
Orientales,  publié  sous  les  auspices  du  département  et  de  la 
ville  de  Perpignan;  par  le  docteur  Fines.  Année  1878.  In-4", 
79  p.  Perpignan,  impr.  Latrobe. 

Fontannes  (F.).  —  Description  des  ammonites  des  calcaires  du 
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château  de  Crussol  (Ardèche);  par  F.  Fontannes,  attaché  au  ser- 
vice de  la  carte  géologique  de  France.  Deuxième  partie.  Grand 
in-/i%  p.  57  à  125,  avec  5  pl.  (Fin.)  Lyon,  lib.  Georg;  Paris,  lib. 
Savy. 

FûNTANNEs  (F.)—  Études  stratigraphiques  et  paléonlologiques  pour 
servir  à  l'histoire  de  la  période  tertiaire  dans  le  bassin  du  Rhône  ; 
par  F.  Fontannes.  IV.  Les  terrains  néogènes  du  plateau  de  Cu- 
curon;  Cadenet;  Gobrières-d' Aiguës.  Grand  in-S",  loU  p.  avec 
figures  et  3  planches.  Paris,  lib.  Savy. 

JoTiER  et  L.  Roux.  —  Note  sur  l'emploi  de  l'électricité  dans  le 
tirage  des  coups  démines;  par  M.  Jutier,  ingénieur  en  chef  des 
mines.  Suivi  d'une  notice  de  M.  L.  Roux,  ingénieur  en  chef  des 
poudres.  In-8",  55  p.  et  planches.  Paris,  impr.  Arnous  de  Ri- 
vière, lib.  Dunod.  (5  février.) 

Lapparent  (de).  —  Le  pays  de  Bray  ;  par  A.  de  Lapparent,  président 
de  la  Société  géologique  de  France.  Paris,  1879.  1  vol.  m-W  de 
182  p.,  avec  1  carte  géol.  du  pays  de  Bray  au  520000''  et  5  cartes 
découpes  géol.  j^ib.  Libr.  Savy. 

LiARD  (L.).  —  Du  rôle  de  l'expérience  dans  la  physique  de  Des- 
cartes; par  Louis  Liard.  In-8%  19  p.  Bordeaux,  imp.  Gounouilhou. 

LoRTET  et  E.  Chantre.  —  Études  paléontologiques  dans  le  bassin 
du  Rhône;  période  tertiaire;  recherches  sur  les  mastodontes  et 
les  faunes  mammalogiques  qui  les  accompagnent;  par  le  docteur 
Lortet  et  E.  Chantre.  Gr.  in-A%  55  p.  et  17  pl.  Lyon,  imp.  Pitrat 
aîné;  libr.  Georg. 

Mercadier  (E.).  —  Traité  élémentaire  de  télégraphie  électrique, 
Leçons  faites  à  l'administration  centrale  des  télégraphes  à  l'usage 
des  auxiliaires,  surnuméraires,  agents  des  postes  et  des  télé- 
graphes, des  écoles  de  télégraphie  militaire  et  de  toutes  les  per- 
sonnes qui  désirent  acquérir  des  notions  de  télégraphie  élec- 
trique; par  M.  E.  Mercadier,  inspecteur  des  études  et  professeur 
à  l'École  supérieure  de  télégraphie,  répétiteur  à  TÉcole  polytech- 
nique. 1  vol.  in-18  avec  i58  fig.  dans  le  texte.  Prix  ;  3',5o.  Paris. 
Masson,  éditeur. 

PÉR0CHE  (J.).  —  Les  Oscillations  polaires  et  les  Températures  géo- 
logiques. Nouvelles  considérations;  par  Jules  Péroche.  In-S°, 
52  p.  et^pl.  Bar-le-Duc,  imp.  Contant-Laguerre,  Paris,  libr.  Ger- 
mer-Baillière  et  G'*. 

OuESNEViLLE  (G.)-  —  Dc  la  détermination  des  chaleurs  spécifiques  à 
volume  constant  dans  le  cas  des  corps  simples  et  composés;  par 
M.  Georges  Quesneville,  docteur  ès  sciences.  ln-U%  55  p.  Paris, 
imp.  V*»  Renou,  Maulde  et  Cock.  (20  févr.) 
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Bousille  (Albert).  —  Cours  de  minéralogie  à  l'usage  des  élèves  i 
des  Écoles  d'agriculture;  par  M.  Albert  Bousille,  professeur  de 

chimie  â  l'École  nationale  d'agriculture  de  Granc^.Iouan.  i  vol.  $ 

in-8%  3  fr.  ' 

FouQUÉ  et  Michel  Lévy.  —  Minéralogie  micr o^raphique.  Roches  j 

éruptives  françaises,  par  Fouqué  et  Michel  Lévy,  membres  de  j 

la  Société  géologique  de  France.  Paris,  1879,  1  vol.  gr.  in- 4°  de  à 

iv-509  pages,  avec  i25  figures  dans  le  texte  et  atlas  gr.  in-Zi"  de  ;| 
58  pl.  coloriées,  Z18  fr. 

Seignette.  —  Essai  d'études  sur  le  massif  pyrénéen  de  la  haute  | 

Ariège;  par  P.  Seignette,  membre  de  la  Société  géologique  de  i 

France,  1880.  In-/4"  avec  9  pl.  de  coupes  et  une  carte  géol.  du  j: 

bassin  de  la  haute  Ariège,  12  fr.,  lib.  Savy.  i 

Traité  d'éclairage,  par  le  gaz  de  houille  ;  par  M.  Schilling,  di-  | 

recteur  de  la  compagnie  du  gaz  de  Munich,  précédé  d'un  histo-  ^ 

rique  de  l'éclairage  au  gaz,  par  M.  le  professeur-docteur  Knapp.  X 

Traduit  de  l'allemand  par  M.  Ed.  Servier,  ingénieur  civil,  ex-  1 

ingénieur  de  la  compagnie  parisienne  du  gaz,  etc.  —  Deuxième  ■ 

édition,  revue  et  considérablement  augmentée.  1  vol.  in-Zi%  de  , 

676  p.,  088  figures  intercalées  dans  le  texte  et  un  atlas  de  77  ' 
planches  lithographiées,  80  fr.  Paris,  lib.  Lacroix. 

7"  Agriculture.  —  Irrigations.  —  Sujets  divers. 

Brunfaut  (Jules).  —  Des  phosphates  et  des  produits  chimiques  '■ 

propres  à  l'agriculture;  par  Jules  Brunfaut.  Une  brochure  in-80,  , 
2  fr.  Paris,  lib.  Baudry. 

Etriès  (G.).  —  Les  Châteaux  historiques  de  la  France  ;  par  M.  Gus-  'i 

tave  Eyriès.  1'^  série,  contenant  200  eaux-fortes  dans  le  texte  et  ^ 

5o  planches  hors  texte,  gravées  par  nos  principaux  aquafor-  î 
tistes,  sous  la  direction  de  M.  Eugène  Sadoux.  T.  1.  Fascicules  2 

à  6.  (Châteaux  de  la  Uochefoucault,  Amboise,  Josselin,  Serrant,  ; 

Vigny,  Montai,  Castelnau  de  Brétenoux  et  la  Grangefort-sur-  i 

Issoire.)  In-W,  p.  33  à  209.  T.  2.  Fascicules  1  à  6.  (Châteaux  ^ 

d'Anet,  Bonnevaî,  les  Vaux-de-Cernay,  Bussy-Rabutin,  Vizille,  j 

Chastellux,  Époisses,  Oyron,  Bazoches,  Rambures  etChambord.)  | 

In-Zi%  277  p.  Poitiers,  imp.  et  lib.  Oudin  frères;  Paris,  même  | 

maison.  Les  2  volumes,  2Z10  fr.  î 

Figuier  (L.).  —  L'Année  scientifique  et  industrielle;  par  Louis  1 

Figuier.  23'=  année  (1879).  l^^-iS  jésus,  568  p.  et  grav.  Paris,  lib.  « 

Hachette  et  C".  3S5o.  {^U  mars.)  1 

GiRDwoYN  (Michel).  — -  Pathologie  des  poissons.  Traité  des  mala-  1 
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dies,  des  monstruosités  et  des  anomalies  des  œufs  et  des  em- 
bryons; par  Michel  Girdwoyn.  i  volume  în-folio.  Prix,  20  fr. 
Paris,  lib.  Rothschild. 

GOFFART.  —  Manuel  de  la  culture  et  de  l'ensilage  des  maïs  et  autres 
fourrages  verts;  par  Auguste  Goifart.  Troisième  édition,  avec 
fi  planches  et  6  gravures  dans  le  texte.  Un  vol.  in-i8.  Prix,  3  fr. 
Paris,  lib.  Masson. 

JouLiE  (H.).  —  Petit  guide  pour  l'emploi  des  engrais  chimiques 
d'après  le  système  de  M.  G.  Ville,  contenant  tous  les  renseigne- 
ments indispensables  pour  l'application  des  nouvelles  méthodes 
de  culture  et  d'analyse  du  sol  ;  par  H.  Joulie  et  G'*.  3**  édition, 
In-8%  79  p.  Paris,  imp.  Wittersheim,  10  bis,  quai  de  la  Marne. 
(11  mars.) 

Lami  et  A.  Tharel.  —  Dictionnaire  encyclopédique  et  biogra- 
phique de  l'industrie  et  des  arts  industriels,  avec  la  collabora- 
tion de  plusieurs  savants. 

Legrand  (M.).  —  Les  Routes  de  l'Inde;  par  Maxime  Legrand.  ln-8«, 
162  p.  Paris,  imp.  et  lib.  Dumaine.  (1"  mars.) 

Mangin  (A.).  —  Les  Phénomènes  de  l'air;  par  Arthur  Mangin. 
In-8»,  2i5  p.  et  gravure.  Tours,  impr.  et  lib.  Marne  et  fils. 

PiNTA  (X.).  —  Le  Labourage  à  vapeur,  ses  frais  comparés  à  ceux 
du  labourage  ordinaire;  par  X.  Pinta,  de  la  Société  centrale 
d'agriculture  d'Arras.  2*  édition.  In-8",  16  p.  Arras,  imp.  Rohard- 
Courtin.  5o  cent. 

Ruines  et  monuments  pittoresques  de  la  Suisse.  Publication  de 
luxe  paraissant  mensuellement.  Tous  les  mois,  8  belles  planches, 
dessins  de  Phantaz,  1'*  livraison,  canton  de  Genève;  2%  canton 
de  Vaud;  3%  canton  de  Berne,  etc.  Abonnement  paur  Tannée 
1880:  12  livraisons  de  8  planches,  2Z1  fr.;  une  livraison  seule, 
2',5o.  Paris,  Durcher  et  C'%  éditeurs. 

Salet.  —  Utilisation  agricole  des  eaux  d'égout;  discours  par  M.  le 
docteur  Salet.  In-8%  12  p.  Paris,  lib.  Veuve  A.  Delahaye  et  G''. 
(7  février.) 

Van  Overbeck  de  Mei jer. — De  l'Évacuation  des  eaux  et  immondices 
d'une  ville;  par  Van  Overbeck  de  Meijer.  Brochure  in-8",  2  fr. 
Paris,  lib.  Rapilly. 


TABLES 


DES  MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS 

PUBLIÉS 


DURANT    LE    1^'  SEMESTRE    DE  1880. 


RÉCAPITULATION  DES  ARTICLES  PAR  ORDRE  D'INSERTIOX 


INDICATION  DES  ARTICLES. 


Le  Plan  incliné  de  Madison  (Indiana)  :  Note  par 
M.  Gariei,  ing.  des  p.  et  ch  

Note  sur  le  tarage  de  l'hydro-dynamomètre  hy- 
draulique; par  M.  de  Perrodil,  ing.  en  chef  dès 
p.  et  ch  

Note  sur  le  chargement  direct,  par  la  drague,  des 
wagons  sur  bateau;  par  M.  Gotleland,  ing.  des 
p.  et  ch  

Note  sur  le  système  de  décintrement  à  galets  pou- 
vant fonctionner  dans  l'eau;  par  M.  Henry,  con- 
ducteur des  p  et  ch  

Note  sur  l'explosion  d'une  chaudière  à  vapeur  dans 
une  sucrerie  à  Carvin  (Pas-de-Calais).  

Chronique  [Janvier]  r 

Remarque  sur  la  méthode  graphique  exposée  dans 
le  mémoire  n°  4^  du  cahier  d'août  1879;  par 
M.  Kleilz,  insp.  gén.  des  p.  et  ch  

Détermination  de  l'emplacement  d'un  pont  à  éta- 
blir sur  le  Danube  dans  le  voisinage  et  à  l'Est 
de  Silistrie  ;  par  M.  L.  Lalanne,  insp.  gén.  des 
p.  et  ch  

Allocution  prononcée  à  l'ouverture  des  cours  de 
l'Ecole  des  p.  et  ch.;  par  M.  Taibé  de  Saint-Har- 
douin^  insp.  gén.  des  p.  et  ch  

Bulletin  bibliographique  d'ouvrages  français.  .  .  . 


Prix  Watier  

Note  sur  le  profit  des  travaux: 
ing.  en  chef  des  p.  et  ch.  . 


par  M.  de  Labry, 


29 


76 


Annale^'  des  P.  et  Ch.,  Mémoires.  —  tome  xix. 


41 
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INDICATION  DES  ARTICLES. 


E3  t« 


Construction  du  réservoir  de  Paroy  (canal  de  la  i 
Marne  au  Rhin)  :  Notice  par  M.  Picard,  ing.  des  ' 
p.  et  ch  

Chronique  [Février]  : 

Rectihcaliou  au  sujet  de  l'article  de  M.  Malo  sur 

les  asphaltes.  

Pont  sur  le  Severn  (Angleterre)  

Viaduc  de  Llandulas  (Angleterre)  

Nouveaux  mémoires  sur  les  voûtes  en  maçonnerie. 
Bulletin  bibliographique  d'ouvrages  étrangers .  .  . 

Prix  décernés  aux  auteurs  des  meilleurs  mémoires 
publiés  dans  les  Annales  des  p.  et  ch.  en  1878. 

Notice  nécrologique  sur  M.  Watier,  insp.  gén.  des 
p.  et  ch.;  par  M.  Chambrelent,  insp.  gén.  des 
p.  et  ch  

Notice  sur  les  divers  procèdes  de  dragage  employés 
dans  les  ports  de  l'Amérique  du  Nord  ;  par  Ai.  La- 
voinne,  ing.  en  chef  des  p.  et  ch  

Note  sur  la  résistance  des  voûtes  et  des  arcs  mé- 
talliques; par  M.  de  Perrodii^  ing.  en  chef  des 
p.  et  ch  

Chronique  [Mars]  : 

Sur  la  limitation  de  la  vitesse  eu  égard  au  tracé  de 
la  voie  

Sur  la  température  des  eaux  souterraines  

Nivellement  expéditif  

Construction  de  chemins  de  fer  aux  Etats-Unis 
en  1879  

Paroles  prononcées  aux  obsèques  de  M.  Léonce 
Reynaud,  par  MM.  Lalanne,  Allard,  de  Darlein 
et  Pradelle  

Exhaussement  du  mouillage  du  canal  de  la  Marne 
au  Rhin;  mémoire  par  MM.  Picard  et  Bruniquel, 
ing.  des  p.  et  ch  

Chronique  [Avril]  : 

Note  sur  la  construction  d'un  balardeau  en  béton 
dans  le  port  de  '.iarseille;  pa.r  M..  Bernard,  ing. 
en  chef  des  p.  et  ch  

Note  sur  la  pêche  de  la  montée  d'anguilles;  par 
M.  Dague.net,  ing.  en  chef  des  p.  et  ch  

Un  chemin  de  fer  sur  la  glace  

Bibliographie  :  Ouvrages  anglais  ,  . 

Étude  sur  les  courants  de  circulation  et  sur  les 
principes  à  suivie  dans  le  tracé  des  voies  nou- 
velles de  transport  destinées  à  les  desservir;  par 
M-  Parandier,  insp.  gén.  des  p.  et  ch  

Vérification  de  la  stabilité  des  voûtes  et  des  arcs. 


TAiBLli  llÉCAPITULATtVE. 


INDICATION  DES  ARTICLES. 
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—  Application  aux  voûles  sphéiiques  :  Mémoire 
par  M.  Alfred  Durand-Claye,  ing.  des  p.  et  ch. 

Académie  (ies  Sciences  :  prix  Dalmonf,  décerné  k 
M.  Collignon,  ing.  en  chef  des  p-  et  eh  

Tableau  des  recettes  de  Texploilation  des  chemins 
de  fer  français  d'intérêt  général  (années  1878 

et  1879)  ,  :   

Chronique  [Mai]  : 

Nouveaux  mémoires  sur  les  voûtes  en  maçonnerie. 

—  Erratum  "  

L'accident  du  pont  sur  le  Tay  (Angleterre)  

Le  f^rand  tunnel  du  Saint-Golhard  

Bibliographie  :  ouvrages  étrangers  

Des  longueurs  virtuelles  d'un  tracé  de  chemin  de 
fer  :  Notice  par  M.  Ch.  Baum^  ing.  des  p.  et  ch . 

Exposé  d'un  mode  de  notation  et  de  représenta- 
tion des  observations  hydromélriques;  par  M.  Ch. 
Ritter,  ing.  en  chef  des  p.  et  ch. .  .  '.  

Chronique  [Juin]  : 

Renseignements  statistiques  sur  les  principaux  bar- 
rages mobiles  construits  en  France  pour  l'amélio- 
ration de  la  navigation  

Sonnette  à  poudre  à  canon.  

Bulletin  bibliographique  d'ouvrages  français.  .  .  , 
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JDEIIXIÈIIK  TABIiE. 


ANALYSE  DES  MATIÈRES  PXR  ORDRE  ALPHABÉTIQUE. 


A 

Académie  des  Sctemces.  Vnx  Dalrnont 
décerné  à  M.  Collignon,  p.  44^' 

AcciDtNT  du  pont  sur  le  Tay  (Angle- 
terre), p.  446  (Chr.). 

ÂLLARD  (E.) .  Paroles  prononcées  aux 
obsèques^  de  M.  Léonce  Reynaud, 
p.  239. 

Asphaltes  (Mémoire  de  M,  Malo  sur 
les)  :  Note  rectificative  de  M.  L.  Du- 
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